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1.  —    PILE  VOLTAIQUE. 


819.  Bsipérienees  de  ««ivaBi.  ^  Les  mouvements  involontaires, 
qu'un  animal  exécute  lorsque  rélectricité  traverse  ses  organes,  ont 
vivement  frappé  les  savants  qui  en  furent  les  premiers  témoins.  Au  dix- 
huitième  siècle,  les  esprits  aventureux  regardaient  ces  phénomènes 
comme  une  révélation  inattendue  de  la  cause  des  mouvements  volon- 
taires. Us  se  plaisaient  à  croire  que  c'est  par  une  émission  de  fluides 
électriques,  que  Tfaomme  et  les  animaux  provoquent  la  contraction  de 
leurs  muscles.  Les  nerfs  n'étaient  selon  eux  que  des  conducteurs  desti- 
nés à  transmettre  le  fluide  parti  des  centres  nerveux. 

Galvani,  médecin  de  Bologne,  professeur  de  Tuniversité,  poursuivit 
cette  idée  ;  mais  au  lieu  de  n'écouter  que  les  rêves  faciles  de  son  imagi- 
nation, il  eut  recours  à  l'expérience.  Depuis  six  ans  déjà,  il  étudiait  l'ac- 
tion de  l'électricité  sur  les  animaux,  en  variant  avec  une  infatigable 
persévérance  toutes  les  circonstances  où  cette  action  se  produit,  lorsqu'il 
fut  conduit  à  observer  un  phénomène  nouveau  qui  devint  plus  tard  l'oc- 
casion d'une  des  plus  belles  découvertes  de  la  physique  ;  je  veux  parler 
de  la  pile  voltaîque. 

II.  4 


3  ,  ËLEamciTÉ. 

Pour  exécuter  ses  expériences  il  se  servait  d'aiiimaui  tués  rcceiii- 
meni.  Il  avait  reconnu  que,  sous  l'influence  d'une  décharge  électrique, 
ils  éprouvent  des  secousses  tout  aussi  bien  que  lesanimaux  vivants; 
ut  comme,  dans  ces  conditions,  les  mouvements  volontaires  qui  trou- 
bleraient l'expérimentateur,  n'existent  plus,  il  devient  facile  de  re- 
<^onnailre  la  part  d'inOuencc  due  à  l'électricité  seule. 

Galvani  séparait  le  train  de  derrière  de  la  j^renouille  (jig.  546),  le  dé- 
pouillait de  sa  peau  et  plantait  un  crochet  métallique  entre  les  nerfs 
lombaires  etrextrëmitéde  la  colonne 
vertébrale  adhérente.  Un  jour,  le  cro- 
'  chet  qui  soutenait  ainsi  les  troncs  ner~ 
veux  de  la  grenouille,  fut  suspendu 
à  un  balcon  de  fer;  on  reconnut  avec 
étonnemcnt  qu'au  moment  où  les 
muscles  des  pattes  touchèrent  le  fer 
du  balcon,  des  convulsions  très-vives 
agitèrent  les  membres  de  l'animal  et 
elles  se  répétèrent  toutes  les  fois  que 
le  contact  des  muscles  avec  le  mé- 
tal du  balcon  fut  reproduit  dans  les 
conditions  qui  viennent  d'être  indi- 
quées. Galvani  vit  le  phénomène,  ré- 
péta un  grand  nombre  de  fois  l'expé- 
rience et  aussitôt  il  rapporta  l'efî'et  à 
'^'  sa  vraie  cause  :  l'électricité.  Il  se  mit 

bientôt  à  l'œuvre  pour  rechercher  la  source  de  cette  électricité  et 
crut  la  trouver  dans  l'animal  lui-même.  Selon  sa  théorie,  la  grenouille 
est  toujoui's  chargée  des  deux  électricités  comme  une  espèce  de  bou- 
teille de  Leyde.  Par  l'arr,  métallique  interposé,  les  deux  électricités  se 
réunissent  ;  l'état  électrique  de  l'animal  étant  troublé,  la  contraction  se 
produit. 

Aujourd'hui,  on  repi'oduit  commodément  l'expérience  de  Galvani,  en 
faisant  communiquer  les  nerfs  lombaires  avec  les  muscles  de  la  gre- 
nouille, par  un  arc  métallique  ZC  formé  de  zinc  et  de  cuivre  {fig.  346). 
820.  MmbhIob  «Mtre  ««Ivaal  M  Tolu..  —  Volta,  professeur  à  l'uni- 
versité de  Pavie,  répéta  les  expériences  de  Galvani  et  adopta  un  moment 
Mes  idées  ;  mais  il  ne  tarda  pas  il  en  devenir  radversaii'e.  Pour  lui,  l'ani- 
mal était  un  simple  conducteur,  et  l'électricilè  prenait  naissance  dans 
les  métaux  hétérogèm^s  qui  faisaient  communiquer  les  nerfs  avec  les 
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».  En  un  mol,  l'animal  n'êUit  pas  A  la  fois  agent  et  patient, 
comme  le  voulait  Galvani  :  il  n'élait  que  patient,  et  s'agitait  par  l'ac- 
lion  de  l'électricité  produite  en  dehors  de  lui. 

Galvani  soutint  son  opinion  et  exécuta,  pour  en  démontrer  la  vérité,  de 
Irte-belles  eipêrieHces  :  l'une  d'elles,  qui  est  facile  à  répéter,  consistait 
à  isoler  le  nerf,  à  le  séparer  de  la  moelle  épinière  et  à  mettre  ensuite  le 
bout  supérieur  en  contact  avec  le  muscle  ;  ta  contraction  eut  lieu  tout 
aussi  bien  que  par  l'emploi  d'un  arc  métallique,  i  On  m'objectera  peut- 
«  être,  dit-il,  que  l'hétérogénéité  existe  encore  au  point  de  contact  du 
f  nerf  et  du  muscle;  mais  alors  je  demanderai  si  c'est  parler  sérieuse- 
i  ment,  si  ce  n'est  pas  exprimj^plen  termes  différents,  celte  vérité  pro- 
"  clamée  par  moi,  dés  l'origine,  que  la  condition  indispensable  de  la  pro- 
«  duction  de  léleclricité  consiste  dans  la  texture  particulière  des  parties 
•  animales,  n  IL  avait  raison. 

l»e  son  cûté,  Volta  obtint  des  signes  certains  d'électricité  avec  un  are 
métallique  analogue  A  celui  qui  vient  d'être  décrit  {819).  Il  prit  une  lame 
de  zinc  soudée  ô  une  lame  de  cuivre. 
La  Urne  de  zinc  Z  fut  tenue  à  la  main 
et  la  lame  de  cuivre  C  posée  sur  le 
plateau  supérieur  de  l'électroscope 
ifig.  547).  Après  avoir  exécuté  les  di- 
verses manœuvres  qu'exige  l'emploi 
de  cet  instrument,  il  trouva  que  le 
plateau  supérieur  s'était  chargé  d'è- 
leclricité  négative.  Ne  voyant  inter- 
venir dans  ce  phénomène  électrique 
que  les  deux  métaux,  et  n«  s'aperce- 
vaut  pas  de  l'effet  produit  par  l'hu- 
midité  qu'ils  reçoivent  de  l'air  en- 
vironnant et  de  la  main,  Voila  inter- 
préta ce  résultat  en  disant,  que  le 
zinc  et  le  cuivre  en  contact  consti-  '^'  ' 

tuent  une  source  constante  d'électricité,  et  qu'en  général,  aux  points 
de  contact  de  deux  métaux  différents  se  manifeste  une  force  parti- 
culière qui  détermine  la  décomposition  du  fluide  neutre  jusqu'à  une 
certaine  limite  marquée  par  la  nature  de  ces  métaux.  11  lui  donna  le 
nom  de  force  électro-motrice. 

82 1 .  —  iMeiMiveffte  de  I*  pUe.  —  Galvani  avait  cessé  de  vivre,  lors- 
que Voila,  poursuivant  ses  propres  idées,  trouva  moyen  d'augmenter 
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l'énergie  de  celte  source  d'électricité  qu'il  veuait  de  constater.  C'est  en 
1800,  qu'il  imagina  la  combinaison  que  nous  allons  décrire  dans  un 
instant,  et  à  laquelle  sa  forme  première  fil  donner  le  nom  de  pUe. 

A  l'apparition  de  la  découverte  de  Volta,  l'admiration  fut  générale, 
et,  pendant  plus  de  quarante  ans,  le  nom  de  Galv^ni  ne  resta  guère 
qu'à  l'état  de  souvenir  un  peu  vague  dans  la  science.  Depuis,  les  décou- 
vertes modernes  ont  montré  que  le  médecin  de  Bologne  avait  raison  tout 
aussi  bien  que  son  adversaire,  et  qu'en  réalité,  le  fait  découvert  par  Gal- 
vani  devait  être  envisagé  à  un  double  point  de  vue.  Chacun  des  illustres 
savants  ne  sut  voir  que  l'une  des  faces  de  la  question  :  le  médecin,  le 
côté  physiologique;  le  physicien,  le  côté  phvsique;  ce  fut  leur  tort  com- 
mun-, mais  la  science  leur  doit  de  grandes  découvertes;  elle  associe 
leurs  noms  dans  une  égale  reconnaissance. 
832.  pu«  <i«  v*iM.  —  la  pile  de  Volta  se  compose  de  rondelles  de 
cuivre,  de  zinc  et  de  drap  mouillé  par  de  l'eau 
faiblement  acidulée,  qui  sont  placées  successi- 
vement et  toujours  dans  le  même  ordre,  l'une 
au-dessus  de  l'autre.  La  première  rondelle  C 
(fig.  348),  la  rondelle  de  cuivre,  est  placée  sur 
une  lame  ou  un  anneau.de  verre  V,  qui  sert  à 
isoler  l'appareil  :  au-dessus  de  cette  rondelle 
on  en  met  une  de  zinc  Z,  puis  vient  la  ron- 
delle de  drap  mouillé  D;  on  superpose  ensuite 
tolijours  dans  le  même  ordre  :  cuivre  C„  zinc 
Zi,  drap  mouillé  U ,;  cuivre  Q,  zinc  Z„  et  ainsi 
de  suite.  C'est  un  disque  de  cuivre  qui  termine 
la  pile  à  sa  partie  supérieure.  Pour  empêcher 
)a  colonne  formée  par  les  rondelles  de  s'é- 
crouler accidentellement,  on  lui  donne  de  la 
solidité  à  l'aide  de  trois  montants  de  verreH, 
M',  M". 

823.  PAiM.  —  L'appareil  ainsi  construit  est 
chargé  d'électricité  à  peu  près  dans  toute  sa 
hauteur.  S'il  est  isolé,  et  si  toute  communica- 
tion avec  le  sol  a  été  évitée  lors  de  sa  coii- 
slruction,  son  exti'émîlé  inférieure  N  est  char- 
gée d'électricité  négative,  on  l'appelle  pdic  n^oti/";  reulrémité  supé- 
rieure P,  chargée  d'électricité  positive,  est  appelée  pôle  poàtif.  U  pré- 
sence et  la  nature  de  ces  électricités  se  constatent  aisément  avec  tout 
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électroscope,  même  avec  les  moins  sensibles.  A  mesure  que  Ton  s'éloigne 
des  eitrémilés,  les  quantités  d*électricité  vont  en  diminuant  jusqu'au 
milieu,  qui  est  à  l'état  nature). 

824.  Covrant.  —  BiiéophorM.  —  Pour  conduire  les  électricités  de 
la  pile  au  point  où  elles  doivent  être  employées,  on  attache  deux  (ils  con- 
ducteurs NF,  PF,  presque  toujours  en  cuivre,  chacun  à  l'un  des  pôles  de 
la  pile.  On  dispose  alors  tout  à  son  aise  des  deux  électricités  dévelop. 
pées,  et  il  est  évident  qu'on  a  la  faculté,  en  mettant  les  fils  NF  ou  PF  en 
rapport  avec  les  appareils  convenables,  de  répéter  les  diverses  expé- 
riences d'électricité  que  nous  connaissons  déjà  :  il  est  donc  inutile  d'in- 
sister sur  ce  sujet.  Il  suffit  d'ajouter  que  l'importance  de  l'appareil  vol- 
laïque  résulte  de  la  continuité  des  effets  qu'il  permet  d'obtenir.  Â  peine 
une  expérience  est-elle  terminée,  qu'on  peut  la  recommencer  presque 
aussitôt  dans  les  mêmes  conditions,  car  la  pile  répare  trés-promptement 
les  pertes  qu'elle  subit. 

Parmi  les  usages  que  l'on  fait  de  ces  fils  conducteurs,  le  plus  fréquent 
consiste  aies  réunir  l'un  à  l'autre  soit  directement  par  leurs  bouts  libres, 
soit  par  l'intermédiaire  d'un  corps  conducteur.  Les  deux  électricités  de 
noms  contraires,  dont  les  pôles  sont  chargés,  se  réunissent  alors,  par 
l'intermédiaire  du  conducteur,  et  provoquent  un  mouvement  continu  des 
deux  fluides  à  travers  le  fil.  Deux  courants  d'éleclricité  s'y  meuvent  en 
sens  contraires  :  l'un  de  ftuide  négatif  chemine  du  pôle  négatif  au  pôle 
positif,  et  l'autre  de  Auide  positif  marche  en  sens  inverse.  On  est  con- 
venu d'appeler  sens  du  courant  dans  le  circuit  extérieur,  le  sens  de 
propagation  du  fluide  positif.  On  dit  que  dans  un  fil  le  courant  va  de 
P  en  N  quand  Téleclricité  positive  chemine  du  point  P  vers  le  point  N, 
et  Ton  sous-entend  qu'un  courant  d'électricité  négative  marche  en  sens 
contraire. 

Les  fils  attachés  aux  pôles  de  la  pile  et  employés  à  les  réunir,  s'appel- 
lent quelquefois  les  fils  conjonctifs,  nom  qui  indique  leur  rôle;  le  plus 
souvent,  toutefois,  on  les  nomme  rhéophores,  mot  qui  signifie  porteur 
du  courant. 

825.  Théorie  de  la  pile.  —  La  pile  étant  montée,  les  pôles,  avons- 
nous  dit,  sont  chargés  de  quantités  d'électricité  qui  vont  en  croissant 
avec  le  nombre  des  éléments  :  et  c'est  un  fait  que  la  construction  d'une 
pile  nous  a  démontré.  Mais  comment  cette  disposition  en  série  réalise- 
t-elle  un  tel  développement  d'électricité?  Nous  allons  le  montrer  en  sui- 
vant les  idées  trés-sijnples  qui  ont  guidé  Volta.  Mais  nous  devons  nous 
permettre,  dans  cette  exposition,  de  modifier  quelques  détails  des  consi- 
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dërations  sur  lesquelles  s*est  basé  Tinventeur.  Les  recherches  qui  ont 
été  exécutées  sur  ce  sujet  depuis  Tinvention  de  la  pile  exigent  ces 
changements.  Ainsi  il  est  reconnu  aujourd'hui  que  la  cause  du  déve* 
toppement  d* électricité  n'est  pas  là  où  la  faisait  résider  Volta)  c'esl^à-dire 
dans  le  contact  des  métaux  :  il  est  démontré  que  les  actions  extérieures 
exercées  par  le  courant,  quelle  que  soit  leur  nature,  ne  s'effectuent 
qu'aux  dépens  de  l'action    chimique;  et  nous  en  donnerons,  dans 
le  chapitre  suivant  (885),  et  dans  le  chapitre  v  (961),  plusieurs,  des 
preuves  expérimentales  connues.  En  outre,  les  principes  de  la  mécani- 
que rationnelle  s'opposent  formellement  à  ce  qu'un  assemblage  de  deux 
substances  métalliques  puisse  être  une  source  permanente  d'électricité, 
comme  l'exigerait  l'expérience  citée  (820),  si  elle  s'expliquait  par  le 
contact.  Un  assemblage  dont  les  parties  ne  se  modifient  pas,  ne  peut  pas 
donner  naissance  à  un  courant  qui  se  renouvelle  à  chaque  condensation 
que  l'on  opère,  et  être  par  suite  une  source  de  travail  que  rien  ne  limite. 
Mais  quelle  que  soit  l'origine  de  l'électricité  de  la  pile,  il  n'en  reste  pas 
moins  vrai  que  les  raisonnements  qui  ont  conduit  à  sa  découverte,  sont 
justes  ;  et  que  deux  idées  capitales  émises  et  vérifiées  par  Volta  demeurent 
inébranlables  :  !*>  Il  y  a  un  développement  d'électricité  par  Faction  de 
corps  non  organisés  mis  en  présence.  2<^  Ce  développement  acquiert  des 
proportions  considérables,  lorsque  ces  corps  sont  disposés  en  série  sui- 
vant une  loi  indiquée. 

826.  OA  réside  le  développemeot  d'électrielié.  —  L'électricité  se 

développe  par  l'action  chimique  qu'un  corps  liquide  exerce  sur  un 
métal.  Le  métal  attaqué  se  charge  d'électricité  négative,  et  le  liquide  se 
charge  d'électricité  positive.  Telle  est  la  première  loi  générale  qu*i] 
s'agit  de  démontrer.  Voici  à  ce  sujet  diverses  expériences  : 

Première  expérience, — Un  creuset  de  zinc  Z  contenant  de  l'acide  sul- 
furique  étendu  d'eau  est  posé  sur  le  plateau  supérieur  de  l'électroscopc 
condensateur;  on  plonge  dans  l'acide  une  lame  de  platine;?  tenue  à  la 
main,  en  prenant  bien  soin  qu'il  n'y  ait  pas  de  contact  entre  le  platine  et 
le  creuset.  Quand  les  opérations  nécessaires  à  la  condensation  sont  exécu- 
tées, on  reconnaît  que  le  plateau  supérieur  de  Télectroscope  est  chargé 
d'électricité  négative.  Donc  le  zinc  qui  forme  les  parois  du  creuset  s'est 
chargé  d'électricité  négative  par  suite  de  l'action  chimique.  Quel  rôle  la 
lame  de  platine  est-elle  venue  jouer  dans  le  phénomène?  Elle  a  servi  à 
conduire  au  loin  l'électricité  positive  qui,  nous  l'avons  vu  bien  souvent,  se 
développe  toujours  en  même  temps  que  l'électricité  négative.  Cette  électri- 
pilé  positive  qui  se  porte  sur  l'acide  par  l'effet  de  l'action  chimique  étant 
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enlevée,  ne  s'oppose  pas  alors  par  son  action  allraptive  au  (téveloppe- 
nienl  continu  de  l'électricité  néga- 
tive sur  le  zinc,  et  la  condensation  qui 
s'opère  devient  plus  notable. 

Deuxième  expérience.— IfatHears, 
il  est  radie  de  démontrer  directement 
que  l'acide  se  charge  d'électricité  po- 
sitive. A  cet  effet,  on  répète  la  même 
eipèrience  en  employant  un  creuset 
de  platine,  de  l'acide  sulfurique  et 
une  lame  de  zinc  qui  y  plonge  et 
que  l'on  tient  à  la  main.  Les  opéra- 
tions étant  conduites  comme  dans  la 
première  expërieDce ,  on  reconnaît 
que  le  plateau  supérieur  de  l'ëlec- 
Iroscope  est  chargé  d'électricité  po- 
sitive. Donc,  par  suite  de  l'action  chi-  Fig.MS. 
micjue,  l'acide,  et  par  suite  le  métal  non  attaqué  qui  forme  les  parois  du 
creuset,  se  charge  d'électricité  positive. 

TivisièTiie  exphimcf.  —  Voici  une  autre  forme  des  expériences  pré- 


Fig.  3S0, 

cêdenles  :  l>ans  un  verre  plongent  deux  lames,  l'une  de  zinc  et  l'autre 
Je  cuivre.  Au  moyen  d'un  111  métallique,  la  lame  de  cuivre  est  mise 
m  communication  avec  le  sol,  et  la  lame  de  zinc  avec  le  plateau 
nipérieur  de  l'èlectroscope  condensateur.  Verse-t-on  dans  le  vase  un  li- 
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quide  tel  que  Tacide  sulfurique  étendu  d'eau  qui  attaque  le  zinc  et  non 
le  cuivre?  le  plateau  supérieur,  après  les  opérations  convenables,  se 
charge  d'électricité  négative.  Verse-t-on,  au  contraire,  un  liquide  tel 
que  le  sulfure  de  potassium,  qui  attaque  h  cuivre  et  non  le  zinc?  on 
reconnaît  que  le  zinc  non  attaqué  a  donné  de  rélectricité  positive  au 
plateau  de  Télectroscope,  électricité  que  ce  métal  passif  dans  la  réac- 
tion chimique  a  reçue  de  liquide  salin  qui  s'en  est  chargé  par  suite  de 
cette  réaction. 

Quatrième  expérience.  —  L'expérience  peut  être  reproduite  dans  d'au- 
tres conditions  :  Au  lieu  de  deux  lames  de  métaux  différents,  si  l'on 
introduit  deux  lames  identiques  de  platine  dans  le  vase  coiiténant  l'acide 
azotique  qui  n'attaque  pas  le  platine,  aucun  dégagement  d'électricité 
n'est  manifeste.  Hais  si  Ton  fait  couler  le  long  d'une  des  lames  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique,  de  l'eau  régale  se  forme  près  d'elle;  une 
attaque  de  cette  lame  a  lieu  ;  et  l'on  constate,  par  le  procédé  déjà  em- 
ployé, un  développement  d'électricité  négative  sur  la  lame  attaquée  et 
d'électricité  positive  sur  l'autre  lame. 

Cinquième  expérience. — L'expérience  que  Volta  faisait,  et  qui  consistait 
à  placer  sur  le  plateau  de  l'électroscope  une  kime  de  cuivre  soudée  à  une 
lame  de  zinc  (820),  expérience  par  laquelle  oe  plateau  se  charge  d'électri- 
cité négative,  et  qui  réussit  bien,  surtout  lorsque  la  main  qui  tient  la 
lame  de  zinc  est  sensiblement  mouillée;  cette  expérience,  disons-nous, 
est  identique  aux  précédentes.  Le  zinc  attaqué  par  le  liquide  qui  mouille 
la  main  toujours  humide,  se  charge  d'électricité  négative,  comme  nous 
devions  nous  y  attendre  d'après  ce  qui  précède.  Quant  à  rélectricité 
positive,  elle  s'est  dissipée  à  cause  de  la  communication  de  la  main  avec 
le  sol. 

Sixième  expérience.  —  La  même  explication  convient  à  une  nouvelle 
forme  de  l'expérience  de  Volta  :  on  tient  à  la  main  une  lame  de  cuivre 
soudée  à  une  lame  de  zinc;  celle-ci  est  posée  sur  un  papier  mouillé  ap- 
pliqué sur  le  plateau  supérieur  de  l'électroscope,  plateau  formé  par  du 
cuivre  ou  partout  autre  métal  que  ne'peut attaquer  le  liquide  employé; 
l'appareil  se  charge,  et  montre  que  le  liquide  dont  le  papier  est  humecté 
a  donné  de  l'électricité  positive  au  plateau  qu'il  touchait. 

827.  Len  éUitn  éleetrlqneu  des  deax  corps  agissant  ont  ium  diffé- 
rence constante.  —  Une  idée  due  à  Volta  et  dont  sa  pile  offre  une  véri- 
fication est  celle-ci  :  Lorsqu'une  force  électro-motrice  agit  entre  deux 
corps,  la  différence  des  états  électriques  de  ces  deux  corps  est  constante. 
Ainsi,  par  exemple,  on  sait  que  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique 


PILE  VOLTâIQUE.  9 

mouille  une  lame  de  zinc,  et  l'attaque.  Imaginons  que  le  liquide  et  le 
solide  en  question  soient  maintenus  en  dehors  de  toute  communication 
avec  le  sol,  avant  et  après  leur  contact,  et  pour  donner  plus  de  précision 
aux  raisonnements  qui  suivent,  nous  supposerons  les  surfaces  du  zinc  et 
de  Tacide  égales  toutes  deux  à  l'unité  de  surface.  Par  Teffet  de  Faction 
chimique,  une  certaine  quantité  de  fluide  neutre  est  décomposée,  du  fluide 
positif  en  quantité  +  a  se  porte  sur  l'acide,  et  comme  il  n'y  a  pas  de 
communication  avec  le  sol,  une  égale  quantité  égale —  a  de  fluide  négatif 
se  développe  sur  la  lame  de  zinc.  La  différence  des  deux  quantités  d'élec» 
tricitéest+  2a.  Jusqu'ici  rien  de  nouveau.  Or  ce  que  Volta,  par  une  véri- 
table divination,  a  compris  et  découvert,  c'est  que  cette  différence  +  2a 
ne  change  pas,  quelle  que  soit  la  charge  nouvelle  que  Ton  donne  à  l'une 
des  substances  réagissantes.  Ainsi,  met-on  la  lame  de  zinc  en  commu- 
nication permanente  avec  le  sol,  de  sorte  qu'elle  ne  puisse  pas  rester 
électrisée;  son  état  électrique  est  zéro;  alors,  d'après  l'idée  énoncée, 
l'acide  doit  posséder  une  charge  égale  à  +  2a.  Si  la  lame  de  zinc  est 
mise  en  rapport  avec  une  source  d'électricité  positive  qui  lui  donne  une 
charge  +  na  ;  l'acide  se  chargera  d'une  quantité  d'électricité  +  (n  -I-  2)a 
telle  que  la  différence  denieure  bien  toujours  égale  à  +  2a.  Si  l'acide 
avait  été  en  contact  avec  une  source  lui  donnant  cette  charge  +  na, 
l'état  électrique  du  zinc  fût  devenu  +  (n  —  2)a.  Enfin,  pour  épuiser 
presque  toutes  les  hypothèses,  quand  l'acide  est  maintenu  électrisé  par 
une  charge —  na,  le  zinc  aurait  été  chargé  d'une  quantité  d'électri- 
cité —  (n  -4-  2)a. 

Telle  est  l'idée  simple  de  Voila,  idée  qui  l'a  mené  droit  à  la  construc- 
tion de  la  pile,  et  qui,  si  elle  n'a  jamais  été  vérifiée  rigoureusement,  se 
trouve  du  moins  justifiée  par  tous  les  effets  de  l'appareil  où  Volta  a 
réalisé  l'une  des  conséquences  qu'elle  entraine. 

828.  Théorie  de  la  plie  ea  eommaaleatloii  avec  le  sol.  —  Un  disque 

de  zinc  Z|  (fig,  551)  est  en  communication  permanente  avec  le  sol,  soit 
directement  soit  par  l'intermédiaire  d'un  disque  de  cuivre  C  ;  sa  charge 
électrique  est  constamment  nulle.  Une  rondelle  de  drap  mouillé  D|,  mise 
au-dessus  de  ce  disque,  se  charge  de  la  quantité  d'électricité  +2a, 
comme  nous  l'avons  dit  précédemment  :  a  dépend  de  la  nature  du 
liquide  acide  et  désignera  toujours  pour  nous  la  charge  moyenne  rap- 
portée à  l'unité  de  surface.  Au-dessus  de  cette  rondelle  on  pose  un  dis- 
que de  cuivre  C|  non  attaquable  à  l'acide;  l'équilibre  électrique  est 
troublé;  le  disque  ajouté  enlève  une  partie  de  l'électricité  positive  déve- 
loppée sur  l'acide;  mais  cette  électricité  est  régénérée  par  la   force 
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électro-motrice,  due  à  l'attaque  du  zinc  par  l'acide.  Le  zinc  perd  par 
son  contact  avec  le  sol  l'électricité  qui  lui  arrive,  et  quand  tout  mouve- 
ment des  fluides  est  terminé,  le  système  formée  par  le  drap  D,  et  par  le 
cuivre  C^  se  trouve  chargé  suiç  l'unité  de  surface  d'une  quantité  d'élec- 
tricité +  2a.  Plaçons  le  disque  de  zincZ,  sur  le  disque  de  cuivre;  un 
nouveau  trouble  se  produit,  mais  il  n'a  d'autre  effet  que  d'amener  l'ap- 
pareil dans  des  conditions  telles  que  Z^  demeure  à  l'état  neutre,  et  que  la 
charge  électrique  de  l'ensemble  constitué  par  Dp  C|  etZ„  possède  la 
charge  -h  2û.  Jusqu'alors  tout  s'est  réduit  à  ceci  :  quatre  rondelles  ou 

disques  sont  superposés,  mais  au  contact  des 
deux  premiers  seuls,  agit  une  force  électro- 
motrice :  donc,  c'est,  de  part  et  d'autre,  de  ce 
contact  seul  qu'il  se  trouve  une  différence 
d'état  électrique  -f-2a.  Mais  poursuivons.  Au- 
dessus  du  disque  de  zinc  Z,  plaçons  une  ron- 
delle de  drap  mouillée  Dj;  une  nouvelle  force 
électro-motrice  entre  en  jeu;  elle  s'exerce 
entre  Z,  et  D,.  Donc  D,  se  charge  d'une  quan- 
tité d'électricité  supérieure  de  -+-  2a  à  celle 
qui  charge  Z,,  c'est  à-dire  que  la  charge  de  D^ 
équivaut  h-^-Aa,  Cette  charge  se  communique 
au  disque  de  cuivre  G,,  puis  celui  de  zinc  Z. 
que  nous  superposons  aux  précédents.  Ajoutons  une  rondelle  de  drap  D., 
elle  prendra  une  charge -f-  4a  -f-2a  =  '-f-  6a,  et  ainsi  de  suite.  A  l'ex- 
trémité supérieure  de  la  pile,  la  dernière  rondelle  de  drap  D^  retient  sur 
l'unité  de  surface  une  quantité  d'électricité-|-2f7a  que  prend  d'ailleurs 
le  disque  de  cuivre  C»  qui  la  recouvre. 

829.  Effet,  dv  ifro«p«Biait  em  série.  —  Qu'a,  donc  fait  Volta  par 
ce  groupement  en  série?  Il  a  réussi  à  charger  l'unité  de  surface  de  la 
dernière  rondelle  d'une  quantité  d'électricité  qui  est  d'autant  plus 
grande  que  le  nombre  des  éléments  est  plus  grand  ;  qui  est,  en  un  mot, 
proportionnelle  au  nombre  deâ  éléments. 

Remarquons-le  bien,  c'est  la  quantité  d'électricité  qui  charge  VuniUi 
de  surface  qui  s'accroît  par  la  disposition  de  Yolfa.  Dés  lors  sa  pile 
offre  cet  avantage  précieux  :  les  actions  extérieures  qui  s'exerceront 
pour  retenir  l'électricité  sur  le  dernier  élément,  et  pour  l'empêcher  de 
s'échapper  au  dehors,  seront  donc  d'autant  moins  efficaces  que  le 
nombre  des  éléments  sera  plus  considérable  :  ce  qu'on  exprime,  en  di- 
sant que  la  tension  de  l'électricité  est  plus  grande. 


la 


», 
h 
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830.  Si,  au  lieu  d'employer  la  disposition  en  série,  on  eût  posÀ  les 
disques  de  zinc  à  côté  Tun  de  l'autre,  de  façon  à  former  une  seule  grande 
surface,  qu'au-dessus  on  eût  placé  les  rondelles  de  drap,  puis  tous  les 
disques  de  cuivre,  ou  mieux  une  plaque  de  cuivre  de  surface  équiva- 
lente, que  se  serait- il  passé?  Sur  toute  l'étendue  de  la  lame  4e  zinc 
l'état  électrique  eût  été  nul,  et  sur  la  lame  de  cuivre  il  eût  été  +  ia 
pour  chaque  unité  de  surface,  comme  dans  le  cas  où  Ton  n'employait 
qu'un  seul  des  disques  précédents.  Alors  la  tension  électrique  serait  celle 
du  premier  élément  Z^DiGi  de  la  pile  construite  d'abord  (828);  les  ré- 
sistances extérieures  ne  seraient  pas  surmontées  par  les  fluides  dégagées 
sur  ces  larges  surfaces  plus  victorieusement  que  si  les  surfaces  étaient 
de  petites  dimensions.  Sous  ce  rapport  les  grandes  dimensions  de  l'ap- 
pareil sont  sans  avantage.  Toutefois,  un  élément  de  grandeur  super- 
Hcielie  considérable  possède  une  charge  totale  proportionnelle  à  la  sur- 
face de  l'élément.  La  lame  de  cuivre  renferme  sur  toute  sa  surface  n  fois 
plus  d'électricité  que  le  disque  C|  qui  nous  a  occupé,  d'abord;  elle  ren- 
ferme la  même  quantités- 7ia  que  le  disque  G^,  et  quand  les  résistances 
extérieures  seront  négligeables,  un  petit  nombre  d'éléments  pareils  pourra 
être  avantageusement  employé. 

83i.  Tiié«Hri«  de  !•  pile  Isolée.  —  Le  cas  qui  vient  d'être  dis- 
cuté est  celui  de  la  pile,  mi^e  par  une  de  ses  extrémités  en  com- 
munication avec  le  sol.  Dans  le  cas  de  la  pile  isolée,  quelle  est  la 
distribution  de  l'électricité?  Pour  la  trouver,  supposons  n  éléments 
superposés.  Le  zinc  Z|  du  premier  élément  prendra  une  charge  x 
qui,  si  elle  était  connue,  déterminerait  la  charge  de  toute  la  pile. 
En  effet,  comme  la  force  électro-motrice  agit  au  contact  de  Tacide  et 

des  disques  Z,  Z5  Z4 Z« 

les  charges      x+2a      x-\-ia       x-h6a a:-h2(n — i)a, 

s'étabUront  en  équilibre  sur  ces  disques,  et  enfin  sur  le  disque  decuivre  C» 
qui  termine  la  pile  il  se  constituera  une  charge  a;+2na.  La  première  de 
ces  quantités  a;+2a  est  relative  à  tout  le  système  formé  par  D|  G^Z,; 
la  seconde  au  système  D^  G,  Z,  etc.,  systèmes  qui  ont  chacun  la  même 
surface  totale  S  que  nous  prendrons  égale  à  l'unité  pour'plus  de  sim- 
plicité. Enfin  pour  ne  pas  avoir  à  nous  inquiéter  de  petites  difficultés  de 
détail,  nous  admettrons  que  l'ensemble  des  plaques  G  et  Z|  qui  com- 
mencent la  pile,  Dn  et  G»  qui  la  terminent  aient  même  surface  que  cha- 
cun des  systèmes  précédents.  Alors  les  quantités  d'électricité  que  nous 
venons  de  calculer  sont  celles-làmèmes  que  possède  chacun  des  systèmes. 
Or,  ces  quantités  d'électricité  développées  l'ont  été  par  la  décomposition 
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du  fluide  neutre  qui  vient  de  la  pile  elle-raénie»  puisque  cette  pile  est 
maintenue  isolée  et  qu'elle  n*est  pas  chargée  d  avance;  donc,  la  somme 
des  quantités  de  fluide  positif,  augmentée  de  la  somme  des  quantités 
de  fluide  négatif,  doit  donner  un  total  égal  à  0.  On  doit  donc  avoir 

OU  bien 

5 ' " 

D'où  x= — na.  La  charge  du  premier  disque  de  zinc  étant  connue,  on 
en  déduit  la  charge  de  tous  les  autres  ;  celle  du  dernier  disque  de  cuivre 
Cn  esta:-f-2«fl  =  —  na+2na=-\-na.  Enfin,  il  est  un  disque  de  cui- 
vre de  rang  y  tel  que  la  charge  de  ce  disque  est  nulle  ;  ce  rang  est  donné 

par  l'équation  — na-h^ya  =;  d'où  y  =    ^.  Si  n  est  pair,  la  valeur 

de  y  est  un  nombre  entier,  et  le  disque  qui  occupe  le  milieu  de  la  pile 
a  une  charge  nulle. 

852.  Cette  discussion  montre  1°  que  les  extrémités  de  la  pile  sont 
chargées  de  quantités  d'électricité  -{-na  et  — tidy  dont  la  différence 
-h2na  est  la  même  que  si  l'un  des  pôles  eût  été  en  communication 
permanente  avec  le  sol  ;  2^  qu'au  milieu  de  la  pile  la  charge  est  nulle  ; 
5"  que  celte  charge,  négative  d'un  côté,  positive  de  l'autre,  va  en  crois- 
sant depuis  le  milieu  jusqu'à  chaque  pôle,  suivant  les  termes  d'une  pro- 
gression arithmétique. 


II.    —    PREMIERES  MODIFICATIONS   DE  LA   PILE.    —    DESCRIPTION 

DR    QUELQUES-UNS    DE    SES    EFFETS. 

833.  Plie  ik  aaire.  —  La  pile  à  colonne  s'affaiblit  après  avoir  fonc- 
tionné pendant  quelque  temps.  L'une  des  causes  de  cet  affaiblissement 
doit  être  attribuée  au  poids  des  disques,  qui  a  pour  effet  d'exprimer  le 
liquide  acide  contenu  dans  les  rondelles  de  drap  placées  vers  le  bas  de 
la  pile.  Dès  lôrs  ces  rondelles  desséchées  n'attaquent  plus  le  zinc  que 
faiblement  et  ne  produisent  presque  plus  d'électricité.  En  même  temps, 
la  liqueur  acide,  en  coulant  sur  les  bords  des  rondelles  métalliques, 
établit  entre  elles  une  communication  extérieure  directe,  analogue  à  celle 
qui  serait  produite  par  un  arc  métallique.  Pour  rendre  à  l'appareil  sa 
force  première,  il  est  nécessaire  de  le  démonter,  de  laver  les  rondel- 
les, de  construire  de  nouveau  la  colonne  abattue  :  opérations  qui  sont 
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longues  et  assujetlissuntes.  Alin  d'éviter  ces  ennuis,  Cruiksbank  eut 
ridée  de  rendre  la  pile  horizontale  (lig.  552),  d'enchâsser  les  dis- 
lues C,  Z  de  cuivre  et  de  zinc  soudées  ensemble  dans  une  auge,  qui 


se  trouve  ainsi  divisée  en  compartiments;  cl,  par  une  lame  mince  de 
liquide  acide  contenue  dans  cliacun  de  ces  compartiments,  il  remplaça 
avec  avantage  la  rondelle  de  drap  mouillé  de  la  pile  à  colonne.  Quand 
la  pile  ne  marche  plus  bien,  on  lui  rend  promptemenl  son  énergie  pri- 
iJiiliïe  en  renouvelant  l'eau  acidulée  qu'elle  contient. 

831.  ni*  *  e«MroBBe.  —  Tout  assemblage,  qui  présentera  les  trois 
substances  :  zinc,  cuivre,  eau  acidulée,  se  suGcédaiil  dans  l'ordre  indi- 
qué par  Voila,  formera  une  pile  où  rien  d'essentiel  ne  sera  changé  ; 
I  aspect  seul  aura  varié.  La  pile  à  couronne  que  représente  la  figui-e  355 


«[  composée  de  lames  de  cuivre  C,  C,  C"  et  de  zinc  Z,  V,  '£'  soudées 
ensemble  dcuK  à  deux  et  recourbées  en  forme  de  fer  à  cheval.  Chaque 
«uple  zino-cuivre  plonge  à  la  fois  dans  deux  des  vases  consécutifs  dé- 
signés par  V,  V,  V",  et  ses  eitrémilés  sont  baignées  par  l'eau  acidulée 
qu  ils  contiennent.  La  pile  commence  par  un  premier  cuivre  C*  et  se 
lermine  par  unc(lame  de  zinc  Z. 
835.  Kn:parcourant  cette  pile  de  Z  en  C",  on  voit  que  l'on  a  succès- 
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sivement  :  zinc^  cuivre,  eau  acidulée;  zinc,  cuivre,  eau  acidulée,  et  ainsi 
de  suile,  selon  Tordre  que  Voila  avait  prescrit. 

836.  WLégïe  générale  poar  reconnaître  les  pAles   d'nne  plie.  — 

Celte  disposition  est  si  analogue  à  celle  de  Voila  qu'il  est  bien  facile  de 

reconnaître  que  le  pôle  positif  se  trouve 
eu  Pet  le  pôle  négatif  en  N.  Mais  comme 
au  début  de  ces  études,  on  éprouve  sou- 
vent quelque  difficulté  à  bien  détertni- 
ner  les  pôles,  nous  donnerons  une  règle 
qui  résulte  des  considérations  théori- 
ques établies.  Elle  repose  sur  ce  fait  que 
quels  que  soient  les  deux  métaux,  quelle 
que  soit  la  dissolution  dont  on  fasse 
usage,  toujours,  dans  un  arrangement 
^'  semblable  à  celui  de  Voila,  Télectricité 

négative  s'accumule  sur  le  métal  attaqué,  et  l'électricité  positive  sur  le 

métal  non  attaqué. 

857.  Quand  l'on  veut  déterminer  les  pôles  d'une  pile,  on  n'a  qu'à  con- 
sidérer un  des  éléments,  c'est-à-dire  un  assemblage  tel  que  celui  de  la 
figure  554  qui  comprend  les  deux  métaux  séparés  par  le  liquide  inter- 
posé; on  regarde  de  quel  côté  se  trouve  le  métal  attaqué  par  le  liquide  ;• 
c'est  toujours  à  l'extrémité  de  la  pile  qui  se  trouve  de  ce  côté  que  le  pôle 
négatif  est  placé,  et  le  pôle  positif  se  trouve  à  rextrémité  opposée.  Ainsi, 
dans  la  pile  de  Volta,  décrite  au  n^  822,  une  rondelle  quelconque  de 
drap  mouillé  a  le  disque  de  zinc  placé  au-dessous  d'elle,  et  c'est  en  bas 
que  se  trouve  le  pôle  négatif.  Dans  la  pile  à  couronne  de  la  figure  555, 
le  zinc  qui  sera  attaqué  par  l'acide  dans  chaque  couple  est  à  droite  par 
rapport  au  lecteur,  le  pôle  négatif  est  aussi  à  droite. 

858.  Pile  de  Wollaston.  —  La  pile  à  couronne  a  été  modifiée  par 
WoUaston  et  rendue  très-commode  et  plus  puissante.  La  pile  de  Wollas- 
ton  {fig,  555)  n'est  autre  que  la  précédente  (854);  seulement,  la  lame  de 
cuivre  de  chaque  élément  contourne  la  lame  de  zinc  et  l'enveloppe  sans  la 
toucher  :  de  petits  arrêts  de  bois,  interposés  entre  les  deux  lames, 
empêchent  tout  contact.  Cette  disposition  rend  le  courant  de  la  pile 
plus  intense.  En  outre,  une  barre  transversale  de  bois  BB'  rwëe  conve- 
nablement, permet  d'enlever  à  la  fois  toutes  les  lames,  des  bocaux  de 
verre  dans  lesquels  elles  plongent.  Dans  l'intervalle  de  deux  expé- 
riences, on  peut  donc  mettre  l'appareil  à  l'abri  de  l'action  de  l'acide 
qui  ronge  \c  zinc  :  cette  disposition  a  de  l'importance  parce  qu'elle  rend 
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moins  prompte  l'usure  de  la  pile,  et  qu'il  faut  dés  tors  renouveler  moins 
souvent  et  le  zinc  qui  se -détruit  et  l'eau  acidulée  qui  s'affaiblit.  Des 
appuis  A,  A  munis  de  crans  reçoivent  la  barre  pendant  que  la  pile  est 
ioactive. 


Kg.  336. 

!'««■  aeidMléc.  —  Avant  de  poursuivre  la 
description  des  piles,  il  est  indispensable  de  décrire  quelques  effeU 
chimiques  du  courant,  car  ces  effets  jouent  un  nlle  essentiel  dans  les 
perfectionnements  que  nous  avons  à  faire  connaître. 

Le  courant  de  la  pile,  en  Iraversanl  l'eau  acidulée,  la  décompose, 
four  faire  l'expérience,  on  se  sert  d'un  verre  V  [fig.  356),  dont  le  fond, 
percé  de  deux  trous,  est  traversé  par  deux 
lames  L,  L'  ou  deux  fils  de  platine.  —  Ce 
petit  appareil  porte  le  nom  de  voltamètre. 
—  On  verse  dans  le  verre  de  l'eau  acidu- 
lée, et  on  pose  deux  petites  éprouvettes  H, 
0  renversées  et  pleines  du  même  liquide, 
3U  dessus  des  fils  métalliques.  L'une  des 
lamesL'  est  mise  en  communication  avec  le 
pile  positif  P  d'une  pile,  l'autre  avec  le 
pOle  négatif  N.  Aussitôt  que  le  courant 

pisse  dans  l'eau  acidulée,  celle-ci  est  dé-  ; 

composée  ;   les  lames   se  recouvrent  de 
nombreuses  bulles  de  gaz,  qui  se  déga-  '"'b-  *"*■ 

gent  dans  les  cloches  correspondantes,  et  l'on  ne  tarde  pas  â  recon- 
naître que  dans  l'éprouvette  H,  placée  au-dessus  de  la  lame  négative,  se 
réimit  un  volume  de  gaz  double  de  celui  qui  arrive  dans  l'autre  éprou- 
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velteO.  Au  premier  gaz,  on  reconnaît  tous  les  caractères  de  l'hydrogène, 

à  l'autre,  ceux  de  l'oxyftèue. 

Ce  mode  de  séparation  des  éléments  de  l'eau  par  le  passage  d'un  cou- 
rant peut  s'exprimer  d'une  autre  manière,  et  cette  forme  nouvelle  nous 
sera  hieulôt  d'une  grande  utilité  :  l'hydrogène  vient  toujours  se  déposer 
sur  la  lame  par  laquelle  le  courant  sort  du  liquide,  l'oiygène  se  dépose 
sur  la  lame,  par  laquelle  le  courant  pénètre  dans  le  liquide. 

841).  MeoMvtMiMoà  des  Ml*  auMMllhlM».  —  Une  dissolution  d'un 
sel  métallique  est  aussi  décomposée  par  la  pile.  On  fait  l'expérience  eu 
plongeant  deux  lames  de  platine  dans  une  dissolution  d'un  sel  métal- 
lique :  d'argent,  de  cuivre,  de  zinc  ou  de  tout  autre  métal  (/îg.  S5î). 
Pour  le  moment,  nous  préférerons  une 
dissolution  de  sulfate  de  zinc.  Cliaquc 
lame  est  mise  en  communication  avec 
l'un  des  rhèophores  de  la  pile  :  le  cou- 
rant passe  et  la  lame  B  qui  communique 
avec  le  pAle  négatif  se  recouvre  d'une 
i  couche  de  zinc  qui,  au  bout  de  peu   de 
>  temps,  est  parfaitement  visible.  Au  con- 
traire, l'acide  et  l'oxygène  du  sel,  mar- 
'"  chent  en   sens  inverse  du  '  courant,   se 

portent  vers  la  lame  A  par  laquelle  il  arrive,  comme  on  peut  le  constater 
par  l'analyse  chimique.  En  somme,  le  résultat  fmal  est  toujours  celui-ci  : 
le  zinc  se  dépose .'  ur  la  lame  par  laquelle  le  courant  sort  comme  le  faisait 
tout  à  l'heure  l'hydrogène  de  l'eau  acidulée,  l'acide  et  l'oxygène  sur 
l'autre  lame. 

841.  A^ton  Ai  ManiM  bot  ■■■■(■■U«  «ImmiI*».  —  Il  est  enfm 
utile  de  savoir,  avant  de  poursuivre,  que  le  courant  exerce  une  action 
sur  l'aiguille  aimantée,  par  exemple  sur  l'aiguille  de  déclinaison.  Déjà, 
dans  l'étude  de  la  chaleur,  nous  avons  utilisé  celte  action  pour  con- 
struire le  thermomètre  difTérentiel  de  Nobili  et  Melloni.  Nous  revien- 
drons avecdétail  sur  ce  sujet  au  chapitre  IV  de  ce  livre;  mais  à  l'oc- 
casion cependant,  nous  nous  permettrons  dès  à  présent  d'utiliser  la  dé- 
couverte d'(£rsted,  en  prenant  In  même  liberté  que  nous  nous  sommes 
pcrmisejpour  l'élude  de  la  chaleur  rayonnante. 


HLES  A  «UUHANT  OWSTANT. 


Les  parties  qui  constiluent  les  piles,  dont  nous  venons  de  parler,  s'al- 
tèrent vite;  il  en  résulte  un  alTaiblissement  rapide  du  courant,  qui  bien- 
tôt devient  si  peu  intense,  que  les  efrets  que  l'on  avait  en  vue  de  réaliser 
avec  l'appareil,  ne  se  manifestent  plus.  Daniell  est  arrivé  à  combattre 
uis  variations  du  courant  et  à  construire  des  piles  constantes;  il  y  est 
parvenu  après  avoir  analysé,  avec  soin,  les  causes  des  modiGcations  ob- 
senées.  Faisons  celte  analyse  après  lui. 

I^â.  Zbke  ■MwljBiwé. —  Avant  le^i  travaux  de  DanJell  cependant,  une 
premièi'e  découverte  avait  dèji'i  rendu  la  pite  moins  variable,  en  mëiue 
temps  qu'elle  procurait  une  grande  économie. 

Kemp  avait  reconnu  que  le  zinc  amalgamé  nes'atlaque  pas  au  milieu  de 
l'eau  acidulée  ;  Sturgeon  proposa  d'employer  dans  la  pile  le  métal  ainsi 
préparé  au  lieu  du  zinc  ordinaiie,  et  il  fit  voir  que  l'appareil  étant  mis 
en  activité  dans  ces  nouvelles  conditions,  le  zinc  s'use  en  moins  grande 
quantité,  tout  en  produisant  de  meilleurs  elTets.  De  là,  dans  toutes  les 
piles  l'emploi  du  zinc  amalgamé  :  c'est  une  économie  de  zinc  et  d'acide, 
et  même  de  temps,  car  la  pile  n'a  pas  besoin  d'être  renouvelée  aussi 
souvent. 

845.  VmrmmUmtéttnu!  4»  Iwflle.  —  Jusqu'ici,  nous  avons  considéré 
eiclusivement  le  mouvement  de  l'électricité  <]ui  s'accomplit  dans  le  cir- 
i^uil extérieur  de  la  pile  ;  mais,  en  réalité,  ce  mouvement  est  plus  étendu, 
car  à  mesure  que  les  pdies  perdent  leurs  fluides  libres  par  l'intermé- 
diaire des  rhéophores,  de  nouvelles  quantités 
d'éieclricitè  y  arrivent  à  tout  instant,  produite 
par  les  couples  voltaîques.  En  un  mot,  la  pile 
envoie,  sans  relâche,  de  l'électricité  positive  vers 
U  pôle  positir,  de  l'électricité  négative  vers  le  pôle 
négatif.  L'intérieur  de  chaque  couple  (J^.  558)  su 
'rouve  parcouru  par   les  deux  électricités,  qui 
cheoiinent  en  sens  contraire,  il  est  le  lieu  d'un 
courant  que  nous  appellerons  le  courant  inté- 
rieur, et  qui,  en  adoptant  toujours  la   même  ^'S'  *^- 
convention  (834)  va  du  pâle  négatif  au  pâle  positif  dans  la  pile.  La 
figure  558,  dans  laquelle  les  flèches  indiquent  le  sens  du  courant,  rend 
sensible  l'indication  que  nous  venons  de  donner. 
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Ce  couraiu  intérieur  peut  être;  maniresté  au  niuycn  du  l'aiguille  uiniau- 
tée.  Pour  y  parvenir,  on  met  la  pile  de  Wullastou  dans  les  bocaux  con- 
tenant l'eau  acidulée,  puis  on  dirige  la  barre  de  bois  dans  la  direction 
du  méridien  magnétique.  Lorsque  les  pâles  ne  sont  pas  réunis,  il  n'\  a 
pas  de  courant  eilérieur,  et,  par  suite,  pas  de  courant  intérieur;  aussi 
une  petite  aiguille  aimantée  horizontale  placée  sur  un  pivot  que  porte  la 
barre,  reste  immobile,  dirigée  du  sud  au  nord  magnétique,  les  pAlcs 
sont-ils  réunis,  aussitôt  l'aiguille  est  déviée,  et  cette  déviation  prouve 
l'exislence  du  courant  intérieur  et  en  indique  le  sens. 

Mi.  Mo41BeatloBs  Mdkl«s  par  bbo  plie  tm  *Ml*l(«.  —  Le  courant 
intérieur  de  la  pile  traverse,  dans  chaque  cellule  de  la  pile  à  auge  uu 
dans  chaque  bocal  de  la  pile  de  Wollaston,  un  liquide  décoiiiposable,  il 
y  pénètre  par  une  lame  de  métal,  il  en  sort  par  une  autre  lame  égale- 
ment métallique  :  le  liquide  doit  donc  être  décomposé.  Prenons  comme 
exemple  la  pile  à  couronne  :  lorsque  les  deui  pdles  seront  mis  en  com- 
munication par  l'intermédiaire  d'un  corps  conducteur,  un  courant  che- 
minera, dans  chaque  vase,  du  zinc  vers  le  cuivre,  â  travers  le  liquide, 
dont  les  éléments  seront  ainsi  peu  à  peu  séparés. 

S45.  Dépôt  d'hydrogène.  —  Au  début,  ce  liquide  est  de  l'eau  acidulée 
et  l'élément  de  pile  Tonne  comme  un  voltamètre.  L'hydrogène,  entraîné 
dans  le  sens  du  courant,  se  dégage 
sur  la  lame  de  cuivre  par  laquelle 
le  courant  sort  (859),  et  l'oxygène, 
porté  en  sens  inverse,  vient  sur  lu 
lame  de  zinc  se  combine  au  mêlai 
et  l'oxyde. 

En  observant  une  pile  en  acti- 
vité, on  voit,  en  eiTcl,  se  déga- 
ger sur  la  lame  de  cuivre  un  gaz 
qu'il  est  aisé  de  recueillir  et  de 
recormaltre  pour  de  l'hydrogène. 
Danielly  est  parvenu  en  constituant 
un  élément  (/ig.  359)  dontleslamee 
zinc  et  cuivre  étaient  disposées 
comme  celles  d'im  voltamètre  : 
uu-dessusdc  la  lame  de  cuivre  P, 
*■  était  maintenue  une  èprouvetlc,  et 

aussitôt  que  cette  pile  était  en   activité,   l'éprouvette  commençait  s 
se  remplir  d'hydrogène  ;  aucun  ^at,  d'aiPeurs,  ne  se  dégageait  sur  le 
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zinc  amalgamez.  L'hydrogène  ainsi  développé  produit  une  double  modi- 
fication de  la  pile.  Il  a  pour  premier  effet  de.  rompre,  en  partie,  la  série 
des  corps  conducteurs  dont  Tappareil  est  composé  ;  il  recouvre  le  cuivre 
et  forme  à  sa  surface  une  couche  gazeuse  très-impropre  au  passage  des 
éieclricités  qui  tendraient  à  continuer  leur  mouvement  primitif.  Mais, 
c'est  encore  là  le  moindre  de  ses  inconvénients.  Le  cuivre  qu'il  revêt  se 
trouve  dans  des  conditions  particulières,  qu'on  exprime  en  disant  qu'il 
est  polarisé.  L'hydrogène  condensé  constitue  une  substance  très-oxy- 
dable, ayant  le  môme  rôle  électro-moteur  que  le  zinc,  et  son  action  op- 
posée à  la  force  électro-motrice  principale  en  détruit  une  partie.  La  pile 
diminue  d'énerçie  :  le  courant  extérieur  est  moins  puissant. 

On  démontre  ce  rôle  électro-moteur  de  l'hydrogène,  cette  polarisation 
de  la  lame  qu'il  recouvre,  en  décomposant  l'eau  par  la  pile  au  moyen 
de  lames  de  platine  servant  d'électrodes.  Si  après  que  la  décomposition 
a  duré  quelque  temps  on  enlève  la  pile  et  qu'on  réunisse  les  lames  du 
voltamètre  avec  le  fil  d'un  galvanomètre  ;  une  déviation  a  lieu  ;  elle  indique 
que  la  lame  recouverte  d'hydrogène  est  devenue  un  pôle  négatif. 

846.  Affaiblissement  de  Vacicle.  —  A  mesure  que  la  pile  fonctionne, 
leau  acidulée,  qui  sans  cesse  attaque  le  zinc,  va  en  s'atfaiblissant,  et 
quand  l'appareil  a  été  assez  longtemps  en  activité,  le  liquide  ne  ren- 
ferme plus  qu'une  petite  proportion  d'acide  libre  :  telle  est  la  seconde 
modification  subie  par  chaque  élément. 

817.  Dépôt  de  une.  —  Lorsque  l'acide  a  dissous  une  cerlaine  quantité 
de  zinc,  la  décomposition  qui  s'opère  dans  chaque  vase  ne  porte  plus 
seulement  sur  l'eau  acidulée,  elle  porte  sur  le  sulfate  de  zinc  formé; 
e!  le  zinc  entraîné  par  le  courant,  vient  se  déposer  sur  la  lame  de 
rui\Te.  De  là  une  altération  très-grave  :  le  liquide  est  de  chaque  côté 
en  présence  de  deux  lames  de  zinc  qu'il  peut  attaquer.  Deux  forces  éleclro- 
raotrices  agissent  en  sens  inverse  et  se  détruisent.  La  pile  ne  marche  plus. 

848.  En  résumé,  les  parties  qui  composent  une  pile  subissent  trois 
modifications  :  1**  l'eau  acidulée  s'altère  en  attaquant  le  zinc,  elle  se 
transforme  en  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc;  2^  le  cuivre  se  recouvre 
dune  couche  d'hydrogène  doublement  nuisible;  5<*  le  cuivre,  quand  la 
lûlea  déjà  fonctionné  depuis  quelque  temps,  se  recouvre  de  zinc. 

On  pourrait  remarquer  encore  que  le  zinc  en  se  dissolvant  dimijiue 
d'épaisseur;  mais  ce  changement  est  sans  importance. 

849.  medeDanlell. —  Pour  y  remédier,  que  faut-il?  Construire  une 
pile,  dont  toutes  les  parties  se  reconstituent  dans  leur  étal  initial,  à  me- 
î^ure  qu'une  modification  vient  à  se  produire.  C'est  ce  qu'a  fait  Daniell. 
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Pour  éviter  que  le  cuivre  ne  se  recouvre  d'Iiydroj^éiie  uu  de  zinc,  il 
le  place  en  contact  avec  un  liquide  qui  ne  contient  ni  eau  acidulée  ni 
sulfate  de  zinc,  mais  bien  du  sulfate  de  cuivre.  I)  lui  donne  la  forme 
d'un  vase  CC  [fig.  560)  dans  lequel  ce  liquide   est  contenu.  Le  zinc 
plonge  dans  de  l'eau  acidulée  que  contient  un  vase  HH'  formé  par  une 
membrane  poreuse.  Par  suite  de  la  porosité  de 
ce  vase,  une  couche  continue  de  liquide  se 
trouve  entre  le  zinc  et  le  cuivre,  et  l'appareil 
offre  la  série  non  interrompue  de  métaux  et 
de  liquide  qui  constitue  une  pile  vollaïque. 
On  l'a   déjà  compris  :   les  inconvénients  des 
piles   anciennes   seront   ainsi   éliminés   :    le 
(gourant  intérieur,  dans  sa  marche  à  travers 
\i:  sulfate  de  cuivre  ne  pourra  avoir  d'autre 
effet  que   de   le  décomposer,  et  de  former 
un  dépét  de  cuivre  sur  la  lame  de  cuivre  qui 
augmentera  un  peu  d'épaisseur;  résultat  sans 
importance.    Sur  cette  lame,  on  aura  évité 
enlièremeitt  l'arrivée  de  l'hydrogène,  et  grâce  à  la  cloison  HH',  le  dè- 
fàl  du  zinc  qui  changeait  l'économie   intérieure  de  l'appareil.   En 
même  temps,  l'acide  sulfuriquc  provenant  de  la  décomposition  du  sul- 
fate de  cuivre  se  portera  vers  le  zinc  pour  continuer  l'action  initiale. 

860.  Cependant  un  inconvénient  évité,  un  autre  apparaît  :  la  dissolu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  s'appauvrit  à  mesure  que  la  pile  fonctionne  et 
que  le  cuivre  se  dépose.  Il  faut  y  remédier.  Daniell  dispose  dans  ce  but 
vers  le  haut  du  vase  de  cuivre  CC'  une  galerie  GG'  percée  de  trous,  et 
la  remplit  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  I.a  galerie  est  envahie  par  ta 
dissolution  qui,  au  fur  et  à  mesure  de  son  appauvrissement,  répare  ses 
pertes  en  dissolvant  les  cristaux  en  contact  avec  elle. 

831 .  Des  trois  altérations  de  ta  pile,  deux  sont  déjà  évitées  ;  il  en 
reste  une  troisième,  celle  qui  tient  à  l'affaiblissement  de  l'eau  acidulée. 
Pour  la  combattre,  baniell  s'est  résigné  à  renouveler  peu  à  peu  le  liquide 
dont  il  est  impossible  de  prévenir  l'altération.  A  cet  effet,  un  entonnoir 
Ë  pincé  au-dessus  de  chaque  élément  laisse  couler  goutte  à  goutte  de 
l'eau  acidulée:  une  ouverture  pratiquée  au  fond  du  bocal  donne  issue 
û  la  dissolution  chargée  de  sulfate  de  zinc  que  son  poids  spécifique  fail 
descendre  à  mesure  qu'elle  se  forme,  kfia  que  l'écoulement  soit  bien 
réglé  et  que  le  niveau  demeure  coiistanl,  à  l'ouverture  du  fond  est  adapté 
un  tube  SS'  recourbé  comme  la  figure  l'indique,  et  dont  le  bec  laisse 
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écoiiW  la  dissolution  saline.  Cette  disposition  n'empâche  pas  le  zinc 
d'ftre  baigné  en  partie  par  le  sulfate  de  zinc  produit  ;  mais  si  l'écoule- 
ment est  régulier,  si  le  travail  auquel  la  pile  est  employée  n'n  pas  de 
variations  notables,  un  liquide  de  constitution  sensiblement  constante 
passe  et  se  renouvelle  dans  les  bocaux. 

85S.  MterUBc"*!**  de  l«  rlle  de  DmbIcII.  —  La  pile  ainsi  construite 
est  théoriquement  d'une  constance  parfaite;  dans  la  pratique,  elle  de- 
meure à  peu  près  constante  pendant  plusieurs  m^ 
jflurs.  Hais  la  nécessité  de  renouveler  l'eau  aci 
dulée,  l'embarras  occasionné  par  le  tube  SS' 
qui  furce  d'avoir  des  tables  particulières  pour 
poser  les  bocauï,   a  engagé  les  physiciens  à 
employer  la  pile  de  Daniell  en  supprimant  «es 
parties  gênantes.  L'appareil  est  alors  simple- 
ment construit  comme  l'indique  la  figure  561 , 
où  la  membrane  est  d'ailleurs  remplacée  par 
un  vase  poreux  de  porcelaine  V.  L'expérience  ng.zst. 

a  montré  que  la  pile,  dont  l'eau  acidulée  n'était  pas  renouvelée,  fournis- 
sait un  courant  d'intensité  un  peu  variable  :  toutefois,  ces  variations 
sont  n^ligeables  dans  la  plupart  des  cas.  Aujourd'hui,  la  pile  simpli- 
liée  est  employée  de  préférence  &  la  pile  construite  par  l'inventeur  :  il 
n'y  a  d'exception  que  pour  les  recherches  trè»-délicates  de  physique, 
qui  eiiigent  un  courant  constant  pendant  plusieurs  jours. 

853.  ■•MacMloB  de  la  pUe  «e  BaaieU.  —Ainsi,  l'administration 
des  télégraphes  emploie  les  piles  de  Raniell  sans  réservoir  et  sans  tube. 
Il 'ai  Heurs,    rien    d'essen-  _ 

IJp|  n'est  changé  aux  dis- 
positions que  nous  avons 
fail  connaître  ;  seulement 
la  lame  de  cuivre  est  rem* 
placée  par  un  gros  fil  de 
même  métal  soudé  au  zinc 

Kportantune  petite  coupe  r- 

percèe  de  Irous   sur  la-  ^ 

quelle  on  pose  les  cristaux 

ifi' sulfate  de  cuivre.  L'eau  ^, 

acidulée    est    remplacée 

par  de  leau  ordinaire  au  milieu  de  laquelle  le  zinc,  même  non  amal- 
gïmé,  n'est  attaqué  que  très-lenlement  quand  la  pile  ne  fonctionne  pas. 
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La  figure  562  représente  une  pile  analogue  :  la  seule  différence,  c'est 
qu'un  cylindre  de  cuivre  tient  lieu  du  fil  de  la  pile  des  télégraphes. 

854.  Pile  à  salfate  de  mercvredefli.  Hlarlé-Ilavy.  —  La  dissolution 

de  sulfate  de  cuivre  filtre  toujours  peu  à  peu  à  travers  le  vase  poreux, 
qui  est  le  plus  souvent  constitué  par  de  la  porcelaine  dégourdie,  et  aux 
points  de  la  lame  de  zinc,  où  elle  parvient^  elle  laisse  déposer  une  couche 
de  cuivre.  De  là,  les  effets  les  plus  fâcheux  :  une  petite  pile  prend  nais- 
sance dans  la  pile  môme  :  le  cuivre  déposé,  le  zinc  et  le  liquide  forment 
un  élément,  mais  un  élément  dont  les  pôles  sont  toujours  réunis,  et 
qui  est  par  suite  en  activité  continuelle.  Le  zinc  se  trouve  rongé  sans 
relâche,  et  cela  sans  effet  utile  :  le  mouvement  d'électricité  est  absolu- 
ment local. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Marié-Davy  a  eu  l'heureuse  idée  de  rem- 
placer le  sulfate  de  cuivre  par  du  sulfate  de  mercure.  Lorsque  la  disse* 
lution  de  sulfate  de  mercure  filtre  à  travers  le  vase  poreux,  du  mercure 
se  dépose  sur  le  zinc  et  entretient  l'amalgamation  que  l'expérience  a 
montrée  si  avantageuse.  Par  ce  moyen,  toute  filtration  devient  non-seu- 
lement sans  danger,  mais,  jusqu'à  un  certain  point,  profitable.  Ce  per- 
fectionnement a  nécessité  une  modification  nouvelle,  car  une  lame  de 
cuivre  ne  peut  pas  être  plongée  dans  la  dissolution  d'un  sel  de  mercure 
sans  être  attaquée  et  dissoute  ;  celle  des  piles  précédentes  est  remplacée 
par* un  cylindre  de  charbon  des  cornues  à  gaz,  corps  bon  conducteur  et 
sur  lequel  le  mercure  se  dépose  comme  le  cuivre  se  déposait  dans  la 
pile  à  sulfate  de  cuivre.  Le  mercure  révivifié,  pendant  que  la  pile  fonc- 
tionne, coule  au  fond  du  vase  poreux  où  on  le  retrouve  pour  l'utiliser  de 
nouveau. 

IjC  sulfate  de  mercure  est  très-peu  soluble,  il  faut  l'employer  en  pou- 
dre délayée  dans  de  l'eau,  qui  le  dissout  lentement  à  mesure  que  la 
marche  de  la  pile  altère  la  dissolution.  Malheureusement,  si  l'on  veut 
une  pile  un  peu  active,  la  dissolution  saline  s'épuise  si  rapidement  dans 
chaque  couple,  que  le  courant  intérieur  ne  trouve  plus  dans  le  vase  po- 
reux que  de  Teau  à  décomposer,  et  Ton  n'a  plus  en  réalité  qu'une  pile 
de  Wollaston.  Maistel  n'est  pas  le  cas  quand  il  s'agit  du  fonctionnement 
des  télégraphes  et  de  quelques  autres  appareils.  Aussi  la  pile  de 
M.  Marié-Davy  a-t-elle  été  mise  à  l'essai  par  l'administration,  et  les  effets 
ont  répondu  aux  espérances  que  l'on  avait  conçues. 

855.  PiiedeGroYe. — La  marche  satisfaisante  des  piles  de  Danicll 
simplifiées  avait  montré  que,  pour  obtenir  un  courant  constant,  il  fallait 
surtout  éviter  le  dépôt  et  l'adhérence  des  bulles  d'hydrogène  et  le  dépôt 
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ifc  zinc  sur  la  lame  d^  cuivre.  Dès  lors  une  multitude  de  dispositions 
nouvelles  ont  été  imaginées,  toutes  dérivant  des  mêmes  principes.  Les 
inventeurs  de  ces  appareils  perfectionnés  ont  conservé  le  vase  poreux 
qui  empêche  le  dépôt  du  linc  ;  ils  ont  tous  cherché  à  empêcher  Thydro- 
^ène  de  se  développer  sur  le  cuivre,  ou  bien  encore  ils  ont  essayé  de 
l'absorher  aussitdl  après  sa  formation.  Parmi  eux,  Grove  parvint  à  ce 
dernier  résultat  au  moyen  de  l'acide  azotique  dont  les  propriétés  oxy- 
ilanles  sont  hien  connues,  tl  plaça  cet  acide  dans  le  vase  poreux,  el 
comme  dans  ces  conditions  nouvelles  le  cuivre  edt  été  dissous,  il  lui 
iubslilua  le  platine.  Quand  la  pile  est  en  activité,  la  dissolution  d'acide 
azotique  est  décomposée  ;  l'hydrogène,  entraîne  dans  le  sens  du  courant, 
»  porte  vers  la  lame  de  platine,  mais  il  ne  peut  pas  la  polariser;  car  il 
disparaît  presque  aussitôt  ense  comhinant  à  une  partie  de  l'oxygène  de 
l'acide  azotique  ;  par  suite,  de  l'eau  et  des  composés  nitreux  prennent 
naissance,  et  tout  dépAt  d'hydrogène  est  impossible. 

La  pile  de  Grove  est  assez  constante,  un  peu  moins  cependant  que  la 
pile  de  Daniell  ;  mais  elle  lui  est  supériaii'e  quand  un  courant  énergique 
«st  nécessaire. 

H56.  nie  de  B^uca.  —  La  pile  de  Grove  est  d'un  prix  élevé  &  cause 
do  l'emploi  du  platine,  H.  Bunsen  l'a  rendue  beaucoup  moins  coAteuse  en 
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remplaçant  ce  métal  par  des  cylindres  de  coke  qui  sontbonsconducteurs 
de  l'électricité.  Aujourd'hui,  au  coke  de  Bunsen,  on  substilue  ce  char- 
bon compacte,  que  l'on  trouve  adhérant  aux  parois  des  cornues,  em- 
ployées A  la  fabrication  du  gaz  de  l'éclairage. 

U  pile  de  Bunsen,  telle  qu'elle  est  construite  actuellement  (fig.  S65), 
^e  compose  d'un  vase  poreux  V  en  porcelaine  dégourdie  qui  contient  de 
l'acide  azotique,  au  milieu  duquel  plonge  un  cylindre  de  charbon  C.  Ce 
vase  de  porcelaine  est  au  centre  d'un  bocal  de  verre  ou  d'un  pdt  de  grég 
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qui  renff^me  de  l'eau  cliargf  e  d'acide  Rutfurique.  Une  lame  de  zinc  Z 
épaisse,  amalgamée  et  conlournée  en  cylindre,  entoure  de  près  le  vase 
poreux. 

Pour  réunir  plusieurs  éléments,  on  creuse  les  charbons  d'un  trou  co- 
nique, dans  lequel  vient  s'enfoncer  un  cttnc  métallique  qui  termine  une 
lame  de  cuivre  soudée  à  la  partie  supérieure  de  chaque  lame  de  zinc.  On 
peut  aisément,  «le  cette  manière,  mettre  en  série  continue  un  grand  nom- 
bre d'éléments  :  le  charbon,  demeuré  libre  à  l'une  des  extrémités,  re- 
présente le  pâle  positif  de  la  pile,  et  le  zinc  de  l'Élément  situé  à  l'autre 
bout  représente  le  p6le  négatif. 

857.  Plie  de  Bmee.  —  Une  pile  k  courant  constant  assez  simple  a  été 
imaginée  par  Smee,  qui  s'est  appuyé  sur  ce  fait,  que  l'hydrogène 
n'adhère  millemciit  ni  au  platine,  ni  à  l'argent,  quand  ces  métaux  sont 
recouverls  de  noir  de  platine  ;  de  sorte  que  ce  gaz  ne  peut  pas  les  pola- 
riser et  n'a  dès  lors  aucune  fâcheuse  influence  pour  diminuer  l'inten- 
sité du  courant.  La  pile  est  donc  formée  d'une  lame  de  zinc  amalgamé 
et  d'une  lame  de  plaline  ou  d'argent  recouverte  denoir  de  platlne;loutes 
doux  plongent  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique.  Lorsque  l'auge 
qui  contient  le  liquide  est  d'une  grande  capacité,  la  constance  de  In 
pile  est  remarquable. 
X57  bis.  nie  *  «■>  de  «rave. — Un  physicien  anglais,  M.  Grove,  a 


mis  à  profit  la  polarisation,  dont  nous  avons  parlé  {84S),  pour  construire 
une  pile  intéressante  par  son  origine.  Nous  allons  la  décrire  ici  afin  de 
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bien  fixer  dans  les  esprits  le  souvenir  de  l'action  polarisante  des  gaz  qui 
restent  adhérents  aux  lames  métalliques.  Que  Ton  imagine  une  série  de 
voltamètres  (fig.  SÎ63&Û)  dont  les  lames  de  platine  s'élèvent  le  plus  haut 
possible  dans  les  éprouvettes.  Ces  voltaméti*es  étant  placés  en  série,  comme 
dans  les  expériences  de  Faraday,  on  fait  passer  un  courant  qui  les  tra- 
verse tous,  et  dès  lors  les  éprouvettes  s^emplissent  de  gaz.  Si  à  un  moment 
donné,  on  fait  cesser  le  courant,  la  série  des  voltamètres  forme  une  pile 
véritable  :  la  dernière  lame  qui  plonge  dans  l'hydrogène  est  le  pôle  néga- 
tif; la  première  qui  plonge  dans  l'oxygène,  le  pôle  positif. 

Avec  cette  pile,  on  peut  produire  tous  les  effets  des  piles  ordinaires, 
commotion,  étincelle,  décompositions  chimiques,  etc.  A  mesure  qu'elle 
fonctionne,  les  gaz  qui  remplissaient  les  éprouvettes  disparaissent  peu  à 
peu  :  pour  que  la  pile  continue  à  marcher,  il  suffit  d'introduire  de  l'hy- 
drogène et  de  l'oxygène  dans  chacune  d'elles,  et  cela  par  un  procédé 
quelconque.  C'est  uniquement  pour  rendre  l'explication  plus  simple  que 
nous  avons  supposé  d'abord  que  les  gaz  provenaient  de  la  décomposition 
de  l'eau  :  quelle  que  fut  leur  origine,  ils  eussent  donné  les  mêmes 
résultats. 


CHAPITRE  11 

EFFETS  DE  LA   PILE 


A  Taide  do.  la  pile,  on  peut  produire  les  trois  grands  ordres  de  phé- 
nomènes naturels  :  1**  des  phénomènes  physiques;  2°  des  phénomènes 
chimiques;  S»*  des  phénomènes  physiologiques.  Ces  trois  modes  d*ar- 
lion  de  Fappareil  voltaîque  vont  être  sueoessivemeni  examinés. 
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858.  Étincelle.  — L'étincelle  jaillit  lorsque  les  deux  fils  conducteui^ 
attachés  aux  pôles  sont  mis  en  rapport.  Tun  avec  l'autre.  Ce  phéno* 
mène  est  un  de  ceux  que  la  pile  doit  nécessairement  faire  apparaître, 
puisque  chacun  des  fils  se  trouve  chargé  d'une  électricité  contraire. 
Toutefois,  il  mérite  de  fixer  notre  attention,  car,  ce  que  Ton  ne  pouvait 
guère  prévoir,  c'est  que  les  deux  fils,  approchés  lentement  l'un  de  l'autre» 
arrivent  jusqu'au  contact  sans  que  rien  se  manifeste.  L'étincelle  ne  se 
montre  qu'au  moment  où  les  fils  primitivement  unis  sont  séparés  Tun 
de  l'autre.  Du  moins,  les  phénomènes  se  passent  de  cette  manière  avec 
une  pile  formée  de  10,  20  ou  60  éléments,  semblables  à  ceux  dont  on  se 
sert  habituellement. 

M.  Gassiot  a  observé  ces  résultats,  en  attachant  les  deux  fils  à  deux 
boules  A,  B  (fig.  564),  portées  chacune  par  un  pied  isolant.  Une  vis  mi- 
crométrique permettait  de  les  placer  aune  dislance  connue,  et  le  savant 

observateur  a  constaté  qu'à  une  distance  même  de  ^2  millième  de  milli< 
mètre,  il  n'y  avait  pas  d'étincelle  ^ui  apparût. 


Fig.  564. 
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Ce  résultat  est  la  conséquence  de  la  faible  tension  des  électricités  qui 
chargent  les  deux  pôles.  A  un  instant  donné,  si  Ton  détermine  la  quan- 
lilê  d'électricité  située  sur  l'unité  de  surface  de  chaque  fil,  on  trouve 
qu'elle  est  trés-rainirae  comparée  à 
celle  qui  charge  une  même  étendue 
superficielle  prise  sur  le  cylindre 
d'une  machine  électrique  faible- 
ment électrisée.  De  là,  une  répulsion 
très-petite  du  fluide  électrique  sur 
lui-même,  c'est-à-dire  une  faible  i 
tension  aux  pôles  de  l'appareil  vol- 
taîque.  De  là  encore,  entre  les  élec- 
tricités de  noms  contraires,  quand  elles  sont  mises  en  présence,  une 
attraction  insuffisante  pour  briser  la  plus  mince  couche  d'air  qui  s'op- 
pose à  leur  réunion.  Mais  aussitôt  que  les  fils  sont  réunis,  le  mouvement 
d'électricité  a  lieu,  et  à  Tinstant  même  où  les  fils  sont  séparés,  un  ren- 
forcement de  courant  se  produit  (voir  le  chapitré  de  Vlnduction),  ci  l'on 
aperçoit  l'étincelle  qui  en  donne  le  témoignage. 

Persuadé  que  la  faiblesse  de  la  tension  électrique  sur  les  pôles  était 
la  cause  qui  empêchait  l'étincelle  de  jaillir»  et  sachant  que  cette  tension 
augmente  avec  le  nombre  des  éléments,  M.  Gassiot  résolut  de  construire 
un  pile  formée  d'éléments  assez  nombreux  pour  que  l'étincelle  apparût 
dès  que  les  pôles  seraient  approchés  :  il  réussit  complètement.  Avec  des 
vases  de  verre,  vernis  extérieurement  à  la  gomme  laque  et  contenant  de 
Teau  ordinaire,  des  lames  de  zinc  et  de  cuivre,  5520  éléments  furent 
formés;  les  vases  posaient  d'ailleurs  sur  des  plaques  de  verre  sèches  et 
vernies  afin  que  l'isolement  fût  complet.  On  obtint  des  étincelle^  de  ^ 
millimètre  de  longueur,  et  pendant  cinq  semaines  sans  interruption, 
nuit  et  jour,  les  étincelles  continuèrent  à  jaillir. 

859.  En  présence  de  ces  résultats,  on  est  naturellement  conduit  à  se 
poser  la  question  suivante  :  La  moindre  machine  électrique  n'est-elle  pas 
une  source  d'électricité  plus  puissante  que  la  pile  la  plus  énergique? 
llàtons-nous  de  répondre  négativement,  et  invoquons,  comme  une  pre- 
mière preuve,  la  continuité  des  phénomènes.  Une  pile  donne,  si  on  le 
désire,  de  centaines  d'étincelles  à  la  minute,  car  l'appareil  régénère  les 
électricités  presque  aussitôt  qu'elles  sont  neutralisées;  elle  est  donc  en 
cela  incomparablement  supérieure  à  la  machine  électrique  la  plus  puis- 
sante. Mais,  cette  première  preuve  est  loin  de  nous  suffire  ;  nous  revien- 
drons sur  la  question. 
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860.  ChMiear  i^rad^ie  |wr  l«  «•««■(.  —  Un  (tl  métallique  d'un 
pelit  iliamMre  A,  qui  est  altaclié  aux  extrémités  Hig.  565)  des  flis  con- 
jonclifa  et  qui  complète  la  série  des  conducteurs  nécessaires  au  passage 

du  courant,  s'échauffe,  rougit, 
arrive  à  la  température  blanche, 
entre  en  fusion,  se  volatilise, 
tout  dépend  des  circonstances 
de  l'expérience. 

Avec  une  pile  d'un  petit  nom- 
bre  d'éléments,  à  surfaces  de 
f'c-  ^^-  peu  d'ël«ndue,  il  n'est  possible 

de  faire  rougir  qu'un  fil  trés-fin  et  Irès-court.  A  mesure  que  le  nombre  et 
la  surface  des  éléments  augmentent,  les  dimensions  du  lil  capable  de 
rougir  sous  l'influence  du  courant  croissent  à  leur  tour.  Voici,  comme 
exemple,  deux  résultats  extrêmes  :  Woltaston,  avec  un  seul  élément 
formé  par  des  lames  de  7  centimètres  carrés  de  surface,  a  réussi  à  faire 
rougir,  sur  une  longueur  extrêmement  faible,  un  fil  de  platine  dit  à  ia 
WoUasUm,  dont  le  diamètre  était  moindre  que  yIh  de  millimètre,  Chil- 
dren,  avec  une  pile  de  25  éléments  formés  par  des  lames  de  5", 50  de 
surface,  a  fait  fondre  un  fil  de  platine  de  7  centimètres  de  longueur 
et  de  5  millimètres  de  diamètre. 

La  nature  de  la  substance  qui  compose  le  iil  exei-ce  une  grande  in- 
fluence sur  le  phénomène.  Si  l'on  attache,  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  des 
fils  de  platine  et  d'argent  de  même  longueur  et  <de  même  diamètre,  le 
courant  fait  rougir  de  préférence  le  platine  qui  est,  des  deux  métaux, 
celui  qui  rx>nduit  le  moins  bien  l'électricité.  La  relation  entre  les  deux 
ordres  de  faits,  l'érhauffement  du  Al  interpolaire  et  son  imparfaite  con- 
ductibilité (95S)  pour  le  fluide  électrique,  peut  du  reste  être  considéK'e 
comme  générale.  Enfin  si  le  fil  fin  interposé  sur  le  passage  du  courant 
est  formé  d'un  métal,  le  fer,  le  plomb  ou  tout  autre,  qui  brdle  à  une 
haute  température,  la  combustion  a  lieu;  mais  elle  n'est  qu'un  effet 
secondaire,  conséquence  de  réchauffement  du  fil.  Enfin,  les  corps  liquides 
s'échauffent-  aussi  par  le  passage  du  courant,  et  l'élévation  de  tempé- 
rature est  aussi  d'autant  plus  considérable  que  la  colonne  liquide  traver- 
sée conduit  moins  bien  l'électricité. 

861 .  ConparaUoH  dn  «onraat  de  \m  iflH»  mtcc  celui  é'mmn  hsUeric 
«l«  boHMUlea  d«  E«y«e.  —  La  décharge  d'une  batterie,  qui  traverse  un 
fil  métallique  trés-fin,  le  fait  rougir  pendani  un  instant  très-court,  et 
pour  recommencer  l'expérience,  il  faut  condenstr  do  nouveau,  sur  l'ar- 
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mure  intérieure  de  la  batterie,  l'électricité  qui  se  développe  à  la  suite 
d'un  grand  nombre  de  tours  du  plateau  de  la  machine.  Une  pile  réalise, 
par  la  décharge  continue  de  ses  pôles,  ce  même  phénomène  d'incandes- 
cence; non  pas  seulement  pendant  le  temps  inappréciable  que  dure  la 
déchaîne  ou  le  courant  de  la  batterie,  mais  elle  le  réalise  pendant  des 
heures  entières  en  déversant  sans  relâche  dans  le  fil  des  doses  de  fluide 
comparables  à  celles  que  la  batterie  ne  peut  envoyer  que  par  intermit- 
tence. La  valeur  de  la  pile  comme  source  électrique  est  bien  manifestée 
par  cette  comparaison  que  nous  empruntons  à  M.  Faraday. 

862.  AnpUcfliUoiM.  —  Le  fil  de  platine,  rendu  incandescent  par 
Télectricité,  est  employé  avec  avantage  dans  certaines  opérations  chi- 
iiirgicales.  Il  coupe  les  chairs  et  en  même  temps  il  cautérise  la  plaie  ;  il 
a  de  plus  l'avantage  de  n'agir  que  dans  une  étendue  restreinte  ;  en  outre, 
on  peut  l'introduire  dans  les  parties  profondes  quand  il  est  encore  froid, 
et,  par  suite,  sans  qu'il  y  ait  aucun  danger  pour  les  organes  voisins  de 
celui  sur  lequel  il  faut  opérer. 

On  a  aussi  proposé  d'utiliser  l'incandescence  du  fil  pour  mettre  le  feu 
aux  mines.  Au  milieu  d'une  cartouche  spéciale  viennent  se  réunir  par 
un  fil  métallique  très-fin  les  extrémités  de  deux  rhéophores,  dont  l'un 
est  fixé  à  une  pile  très-éloignëe,  et  dont  l'autre  est  d*abord  libre  de  tout 
contact  avec  le  même  appareil  :  au  moment  voulu,  ce  dernier  rhéophore 
est  mis  en  communication  avec  la  pile  :  le  fil  s'échauffe  et  la  mine 
éclate.  On  arrive  aujourd'hui  à  produire  beaucoup  plus  commodément 
l'inflammation  simultanée  de  plusieurs  mines  par  un  procédé  tout  diffé- 
l'ent,  qui  est  fondé  sur  l'emploi  de  l'étincelle  d'induction.  (Voir  le 
cliap.  VII  de  V Électricité.) 

865.  liunlére  él«c«riq«e.  —  La  lumière  dite  électrique  n'est  auti*e 
que  la  lumière  éblouissante  engendrée  par  l'incandescence  des  extrémi- 
tés peu  distantes  de  deux  charbons  que  le  courant  traverse.  On  la  pro- 
duit en  réunissant  deux  tiges  minces  de  charbon  des  cornues  G  et  C 
ilig.  366)  avec  les  pôles  d'une  pile  à  éléments  larges  et  nombreux;  les 
deux  extrémités,  placées  en  regard,  sont  taillées  en  pointe.  On  fait  arri- 
ver ces  pointes  au  contact,  afin  que  le  courant  s'établisse:  puis  on  les 
éloigne  peu  i\  peu.  Le  courant  continue  à  passer,  et  aussitôt  les  char- 
bons deviennent  éclatants  de  lumière;  l'existence  d'un  arc  lumineux, 
d'une  teinte  violacée,  rend  manifeste  le  passage  du  courant  à  travers 
l  air  atmosphérique.  De  temps  à  autre,  des  particules  incandescentes  se 
détachent  du  charbon,  qui  est  en  rapport  avec  le  pôle  positif,  et  rejoi- 
gnent l'autre  charbon  qui  s'accroit  et  bourgeonne. 


iik^p. 
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CiHte  lumière  éclalnnte,  eu  transport  de  particules  de  cliarbuii  d'une 
pointe  à  l'autre  peuvent  êlre  facilement  observés,  quant,  au  moyen  d'mi 
système  de  lentilles  analogue  à  celui  qui  constitue  le  microscope  so- 
^  laire  {Optique,  cliap.  iv),  on  projetle  nnc  ima^e 

agrandie  dii  ph'iioinene  Hur  un  écran.  On  ob- 
serve encore  ce  phénomène  toul  à  l'aise,  lors- 
qu'on regarde  directement  l'arc  voltaïque  avec 
des  lunettes  à  verres  très-sombres  :  les  yeux  ne 
sont  plus  éblouis,  rt  une  observation  prolongée 
devient  possible. 

86i.  Les  charbons  incandescents  brûlent  au 
contact  de  l'air,  et  quoique,  par  suite  de  la  struc- 
ture compacte  de  la  matière  employée,  la  com- 
bustion soit  lente,  elle  ne  laisse  pas  que  d'être 
très-sensible.  Les  Atrémités  C  et  C  (/ûf.  566)  ne 
lardent  pas  à  se  trouver  trop  éloignées  l'une  de 
l'aulre  pourque  le  courant  continue  à  passer  à  tra- 
vers l'air;  dès  iors,  toute  lumière  disparait  jusqu'à 
ce  que  les  charbons  aient  été  remis  en  contact  et 
écartés  de  nouveau.  Celte  intermitteuce  fâcheuse 
doit  être  évitée.  H.  Foucault  est  parvenu  à  la  faire  cesser  en  faisant  servir 
Le  courant  même,  qui  produit  la  lumière,  au  maintien  d'une  distance 
invariable  entre  les  deux  charbons. 

865.  ËcUir«ce  «ieMrl«Be.  —  La  vive  lumière  qui  émane  des  cliar- 
buus  a  été  bien  souvent  essayée  pour  l'éclairage  des  villes,  et  jusqu'ici 
elle  l'a  été  sans  succès  11  nous  parait  peu  probable  qu'on  réussisse 
jamais  dans  les  conditions  où  l'on  se  place  actuellement.  Comme  expé- 
rience d'essai,  ce  sera  un  spectacle  qui  plaira  et  émerveillera  toujours 
que  celui  de  l'apparition  d'une  lumière  très-éclalante  obtenue  sans  l'em- 
ploi appareuld'aucuncombustible;  mais  qu'un  soir,  une  ville  tout  entière 
connue  Paris  ïe  trouve  illuminée  par  ces  petits  soleils  disséminéssur  Ich 
places  et  dans  les  carrefours,  elles  habitants,  éblouis,  fatigués  parl'éclut 
insupportable  d'une  lumière  aussi  vive,  demanderont  à  revenir  immédia- 
lemeiitau  mode  actuel  d'èclairage.Onpourrait,  à  la  vérité,  amortir  l'éclat  ' 
de  la  lumière  par  des  venes  dépolis  convenablement  disposés  ;  tuais 
aloiii  la  pei'tu  serait  considérable,  et  comme  la  produt^tion  de  l'électri- 
cité est  Irés-coùteuse,  nous  ne  voyons  pas  trop  l'avantage  qu'il  y  aurait 
^'i  substituer  cette  lumière  affaiblie  ù  celle  du  gaz.  Il  en  est  enfin  qui  ont 
piiiposé  l'emploi  d'une  seule  lumière  placée  sur  un  muuumeut  élevé.  Un 
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niut  sutTilpour  Taiie  comprendre  (s  valeur  d'une  semblable  proposition  : 
l'aris  ainsi  éclairé  se  trouverait  placé  dans  une  obscurité  presque  corn- 
plùle.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  se  demander  quelles  sont  les  rues 
d'où  l'on  peut  voir  le  Panlhéoii,  qui  est  cependant  le  plus  élevé  de  tous 
les  monuments  de  la  capitale. 

866.  VMms*m  de  I*  ■■nil«r«  éiéetri^Ne.  —  Cependant,  la  lampe  élec- 
Irique  n'est  pas  sans  usag;e.  Déjà  elle  est  employée  en  optique  pour  rem- 
placer le  soleil  dans  les  expériences  qui  exigent  une  lumière  intense. 
Elle  a  rendu  des  services  pour  exécuter,  pendant  la  nuit,  des  travaux  de 
lerrassement  ou  de  déblai  qu'il  6tait  nécessaire  d'acliever  promptement. 
La  marine  a  fait  des  essais  qui  paraissent  heureux  pour  la  transmission 
des  signaux  de  nuit.  Cette  lumière  est  déjà  utilisée  pour  l'éclairage  des 
phares,  qui  alors  acquerront  une  portée  beaucoup  plus  considérable. 
Si  l'on  a  relardé  cette  application,  c'est  que  la  lumière  électrique  n'avait 
pas  un  éclat  absolument  fixe;  des  intermittences  fâcheuses  auraient 
trompé  te  navigateur  et  l'auraient  empêché  de  reconnaître  la  c6tc  dont 
il  approche  :  il  aurait  pu  conCondre  ces  intermittences  accidentelles 
avec  les  éclipses  qui  sont  combinées  en  nombre  et  en  durée  pour  carac- 
tériser un  phare  et  le  différencier  de  tous  les  autres.  Mais  des  régula- 
teurs plus  parfaits  ont  permis  d'éviter  ces  intermittences,  et  aujourd'hui 
le  Havre,  par  exemple,  possède  un  phare  électrique  qui  ne  laisse  rien  à 
désirer. 

Mais  employer  la  pile  pour  obtenir  cette  lumiéi'e,  entraineraient  à  des 
dépenses  considérables.  La  pile  brûle  du  zinc,  et  comme  nous  ne  tarde- 
rons pas  à  le  voir  (882),  c'est  une  partie  de  la  chaleur  qui  se  dégage 
dans  cette  combustion  qui  rend  les  charbons  lumineux.  Aussi  a-l-on  eu 
l'idée  d'employer  la  force  motrice  d'une  machine  à  vapeur  pour  réaliser 
la  production  de  l'électricité  nécessaire.  C'est 
aux  dépens  du  charbon  qui  brûle  et  non  du 
zinc  que  le  courant  prend  naissance  :  l'éco- 
Domie  est  notable.  Un  verra  d'ailleurs  lorsque 
les  machines  d'Induction  (cbap.  vu)  seront 
décrites,  comment,  par  le  mouvement  d'une 
machine  à  vapeur,  on  peut  obtenir  un  cou- 
rant électrique . 

8S?.   TnuMport  par   le   «owr«*t.   —    On     i^: 
lioit  ù  Pon-ett  d'avoir  iléCuuveit  que  le  cou-  ^'S'  ^'- 

lant,  en  traversant  un  liquide  peu  conducteur,  entraîne  ce  liquide  du 
IHJIe  positif  vei-s  le  pôle  nùsaUf.  Pourfairc  l'expérience,  on  emplit  à 
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moitié,  avec  de  l'eau  urdinaire,  un  bocal  de  ven-e  V  et  un  vase  poreui 
V"  (fig.  567)  placé  dans  son  intérieur.  Les  niveaux  ëtai\,t  primiUvemeut 
les  mêmes,  si  dans  l'eau  du  vase  V  plonge  le  pOle  positif  de  la  pile,  dans 
l'eau  du  vase  V"  le  pdle  négatif,  on  reconuait,  par  la  difTérence  des  ni- 
veaux, que  le  liquide  passe  peu  à  peu  dans  le  vase  qui  contient  le  pôle 
négatif  Avec  les  liquides  bons  conducteurs,  l'entrainemenl  est  ù 
peine  sensible. 

8R9.  AmiUtm  •neto  rh7«i««M»  «e  la  plie.  —  Outre  les  effets  phy- 
siques que  nous  venons  de  signaler,  la  pile  en  produit  encore  plusieurs 
autres  ;  le  courant  agit  sur  les  aiguilles  aimantées,  il  agit  sur  les  corps 
conducteurs  dont  il  s'approche  an  dont  il  s'éloigne,  il  allire  et  repousse 
les  conducteurs  traversés  déjà  par  un  autre  courant.  Mais  ces  divers 
effets  ont  une  telle  importance,  qu'il  est  d'usage  de  les  traiter  à  part  : 
c'est  ce  que  nous  ferons  dans  des  chapitres  spéciaux. 


869.  DéeoMpoaltloa  de  l'eas.  —  béjâ,  dans  le  g  859,  quelques-uns 
des  effets  chimiques  de  la  pile  ont  été  étudiés  ;  la  décomposition  de  l'eau 
par  le  courant  nous  a  particulièrement  occupés  ;  nous  avons  employé  à 
cet  effet  l'appareil  que  nous  reproduisons 
ici  tjig.  368),  et  qu'on  appelle  le  voila- 
mètre.  11  est  nécessaire  de  revenir  en  ce 
moment  sur  cette  action  chimique  ;  une 
circonstance  du  phénomène  méi'ile  l«ulc 
notre  attention  :  c'est  la  séparation  des 
deux  gaz  qui  se  dégagent  sans  mélange 
et  isolés  l'un  de  l'auti-e  dans  les  cloclie^s 
du  voltamètre,  et  qui  ne  se  développent 
que  sur  les  lames  métalliques  L,  1/, 
qu'on  nomme  habituellement  les  élec- 
trodes. Comment  peul-on  concevoir  que 
j.    jgy  le  courant  qui  décompose  l'eau,  n'en  sé- 

pare pas  les  éléments  sur  tout  le  trajet 
qu'il  parcourt  et  que  les  gaz  ne  s'élèvent  pas  de  tous  les  points  du 
liquide  traversé?  Si  la  décomposition  n'a  lieu  qu'au  contact  des  deux 
lames  entourées  de  liquide,  comment  ne  dunne-t-elle  pas  à  la  fois  les 
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deux  gaz  là  où  elle  s'eneclue?  La  séparation  des  gaz  dégagés  a  beau- 
coup étonné  tout  d'abord,  et  Ton  a  été  très-embarrassé  d'en  trouver 
une  explication  plausible.  Grotthuss  cependant  y  est  parvenu,  et  son 
interprétation  ne  laisse  rien  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  netteté.  La 
voici  : 

870.  latcrprétetioB  de  ChrotthoMi.  —  Soit  entre  Télec/trode  positive 
P  et  la  lame  négative  N  {fig.  369)  ime  file  de  molécules  d'eau,  dont  l'hy- 
drogène sera  repi  ùsenlé  par  Hj,  Hj,  H^,  etc. ,  et  l'oxygène  par  0^,  0„  0-,  etc. 
Cette  file  de  molécule  est  indiquée  par  les  deux  premières  lignes  de 
la  figure.  Grotthuss  imagine  que  le  courant  agissant  sur  toutes  ces  mole- 
cules,  fait  cheminer  l'oxygène  vers  le  pôle  positif,  l'hydrogène  vers  le 
pôle  négatif.  Par  suite  de  ce  mouvement  général,  les  molécules  arrivent 
dans  les  positions  représentées  par  les  deux  dernières  lignes  delà  même 

■l        ■{       *5        **        *S        "e        *7        *8       *9        *10 

Oi      O,      O,     O^      Og      Oe      0^      Og     O,     Ojo 

■i     M,     Hj     II4     ■,     H,     II7     Hg     Hq        Hjo 
O,        O,      O.      O^      O5      Oa      9^      Og      O,      0,0 

Fig.  r>69. 

* 

figure;  la  première  molécule  0^  d'oxygène  est  complètement  séparée  de 
la  molécule  H^  d'hydrogène,  et  elle  se  dégage  sur  la  lame  de  platine  P. 
De  même,  la  dernière  molécule  Hio  d'hydrogène  se  trouve  isolée  et  se 
dégage  au  pôle  négatif  N.  Quant  aux  molécules  intermédiaires,  séparées 
aussi  l'une  de  l'autre  par  deux  mouvements  en  sens  inverse,  elles 
rentrent  aussitôt  en  combinaison.  L'hydrogène  H|  de  la  première  molé- 
cule se  dirigeant  vers  N  rencontre  l'oxygène  0,  de  la  seconde  molécule  et 
^  combine  avec  elle  ;  H^  s'unit  avec  O3,  et  ainsi  de  suite,  comme  il  est 
indiqué.  Lorsque  le  courant  continue  à  passer,  l'effet  se  renouvelle,  0,  et 
H»  deviennent  libres,  H^  est  alors  réuni  à  0,  et  ainsi  de  suite,  si  bien  que 
nous  sommes  en  droit  de  dire,  comme  le  faisait  Grotthuss,  que  le  phéno- 
mène présente  une  série  de  décompositions  et  de  recompositions  succes- 
sives. Cette  expérience  de  la  décomposition  de  Teau  s*exécute  toujours  avec 
de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  ou  par  tout  autre  acide,  et  l'on 
admet  généralement  que  l'acide  ne  joue  pas  d'autre  rôle  que  celui  de 
rendre  l'eau  conductrice^  Toutefois,  si  l'on  opère  la  décomposition  dans 
un  appareil  divisé  en  deux  compartiments,  tels  que  celui  de  la  figure 
337,  on  trouve  que  l'acide  sulfurique  chemine  aussi  vers  le  pôle  positif. 
II.  5 
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Aiiii^i  ce  serait  (SO*H-0)  et  non  pas  0  seulement  qu'il  faudrait  se  repré- 
senter eo  mouvement. 

L'eau  absolument  pure  est-elle  décomposablepar  le  courant  ?  Voici  ce 
que  Texpérience  a  indiqué  à  ce  sujet.  Plus  Teau  est  purifiée  avec  soin, 
plus  il  est  nécessaire  d'employer  une  pile  puissante  pour  obtenir  seule- 
ment des  traces  de  décomposition,  car  c'est  à  peine  si  le  courant  passe. 
Que  résullerait-il  de  l'emploi  de  l'eau  absolument  pure?  Y  aurait-il  encore 
une  décomposition?  11  est  impossible  de  répondre  sûrement  à  cette 
question  dans  l'état  actuel  de  la  science. 

671.  IMcomposItlon  des  sels  métalUi|iieci.  — La  décomposition  des 

sels  métalliques  proprement  dits  a  déjà  été  donnée  dans  le  n^  8i0,et  nous 
avons  vu  les  produits  de  la  décomposition  ne  se  déposer  que  sur  les  deux 
pôles,  exactement  comme  cela  a  lieu  dans  l'électrolyse  de  Teau.  Il  est 
clair  que  l'explication  de  Grotthuss  conviendra  dans  ce  cas  comme  dans 
le  précédent,  il  est  inutile  d'insister  sur  ce  point  ;  le  métal  chemine  vers 
le  pôle  négatif  et  tous  les  éléments  non  métalliques  marchent  en  sens 

Cui   Co,    C1I3   Cn^   €05   Cue   CTa^   Cug  €■,  Ca^o 
A,|      Aj      Aj      A^      Mj^      Ag      A.J       Ajj      A^      A^q 

p  Coj  Ça,   Cn,   Co^  €0^   Co^   Cn,    Cog   €11,    Ca|o 

^l  ^%       ^3        ^4       ^5        ^6        ^        ^8        ^9        ^10 

Fiff.  370. 

inverse.  Par  exemple,  si  l'on  décompose  le  sulfate  de  cuivre  et  que 
l'on  représente  la  constitution  d'une  molécule  de  ce  sel  par  la  formule 
chimique  (CuO,SO»)  ;  Cu  se  dirige  vers  l'un  des  pôles,  le  pôle  négatif; 
(SO^-hO)  se  rend  à  l'autre  pôle.  Dans  la  figure  370  ce  double  mouve- 
ment se  trouve  indiqué  :  les  lettres  A,,  Aj.  etc.,  représentent  tous  les  élé- 
ments du  sel  autres  que  le  métal,  et  Gu^,  Cu„  etc.,  représentent  le  métal. 

872.  Passade  du  eouramt  A  traverti  plaalcars  Uqulden  eontlgws.  — 

Un  cas  intéressant  de  décomposition  est  celui  qui  s'opère  dans  la  pile  de 
Daniell  même.  Entre  le  zinc  et  le  cuivre,  se  trouvent  interposées  de  l'eau 
acidulée  el  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  séparées  l'une  de  l'autre 
par  le  vase  poreux.  Le  courant  intérieur  (843)  allant  dans  chaque  élé- 
ment du  zinc  au  cuivre,  p^sse  successivement  d'un  liquide  dans  un 
autre;  il  s'agit  de  déterminer  ce  que  deviennent  l'hydrogène  de  l'eau  aci* 
dulée  et  l'acide  du  sulfate  de  cuivre  cheminant,  le  premier  vers  le 
cuivre,  l'autre  en  sens  inverse.  La  figure  371  représente  l'interprétation 
la  plus  simple  que  Ton  puisse  donner  des  phénomènes  observés  :  KK'  est 
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» 

ia  cloison  poreuse,  Z  la  lame  de  zinc,  C  la  lanw  de  cuivre;  les  indices 
donnent  Tordre  des  molécules. 

l/hydrogène  H5  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  s'unit  avec  les 
éléments  non  métalliques  A«  du  sulfate  de  cuivre,  pour  reformer  le  corps 
SO*H  (cette  formule  représentant  la  composition  de  l'acide,  en  dehors 
de  loutc  idée  théorique  sur  sa  constitution)  ;  tandis  que  sur  le  zinc, 
arrivent  sans  cesse  les  éléments  non  métalliques  SO'-hO  qui  s'unissent  à 
lui  en  donnant  du  sulfate  de  zinc.  En  même  temps  le  cuivre  révivifié  Cu^o 
se  dépose  sur  la  lame  C.  Les  molécules  intermédiaires  se  combinent 
d'ailleurs,  comme  l'indique  la  figure. 


Z 


I 


4^ 


A,      A, 


A3     A, 


Cœj     C«7     Ciig     Cuo     Ca 

A.        A^        A.         A. 


io 


10 


Co-     Cu,     C««     Co. 


Co 


10 


Aj      A,     A3      Aj 


K'I 


'10 


Fig.  571. 

875.  DéeoBiposiaoB  des  aela  alcttlins  et  terreox.  —  La  décom- 
position des  sels  alcalins  ou  terreux  ne  paraît  pas  donner  les  mêmes 
résultais  que  celle  des  sels  métalliques.  Ainsi,  quand  on  décompose  le 
bulfate  de  potasse  par  la  pile,  on  trouve  au  pôle  négatif  de  la  potasse 
ioi\de  de  potassium),  et  cependant  la  décomposition  du  sulfate  de  cui- 
vre y  amène  non  pas  l'oxyde  de  cuivre,  mais  bien  le  cuivre  lui-même. 

On  emploie  pour  opérer  cette  décomposition  un  tube  en  U  (fig,  372) 
dans  lequel  se  trouve  une  dissolution 
'oncentrée  de  sulfate  de  potasse  colo- 
rée d'avance  avec  du  sirop  de  violettes. 
Dans  chacune  des  branches  du  tube,  on 
fait  plonger  une  lame  de  platine,  et  l'on 
rael  Tune  des  lames  en  communication 
avec  le  pôle  positif  P,  l'autre  avec  le 
pôle  négatif  N  d'une  pile.  La  dissolution 
placée  au  pôle  positif  perd  sa  couleur 
violette,  elle  rougit;  ce  qui  prouve  que  l'a- 
cide du  sel  a  été  rendu  libre  à  ce  pôle.  La  dissolution  placée  au  pôle  néga- 
tif devient  verte  :  ce  qui  témoigne  de.la  présence  de  l'alcali  au  pôle  négatif. 


Fig.  372, 
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874.  MmttappirétmtUm  eu  résnltet  olmervé. — L*interprétation  la  plus 
directe  du  phénomène  ferait  admettre  que  le  sulfate  de  potasse  s* esldécom- 
posé  en  acide  sulfurique  et  en  potasse,  et  il  semble  que  Ton  devrait 
résumer  Taclion  du  courant  sur  les  différents  sels  en  deux  lois  dis- 
tinctes :  Tune  convenant  aux  sels  alcalins  et  terreux,  Fautre  aux  seb 
métalliques  proprement  dits.  Mais  il  n*en  est  rien  ;  en  réalité»  l'oxyde 
de  potassium,  qui  dans  notre  expérience  est  apparu  au  pôle  négatif, 
n*est  produit  que  par  une  action  secondaire.  Le  potassium  a  été  amené 
par  le  courant  à  l'état  métallique,  de  la  même  façon  que  le  cuivre  dans 
la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre;  mais  il  a  réagi  aussitôt  sur 
l'eau  de  la  dissolution,  et  il  s'est  combine  avec  l'oxygène;  l'hydro- 
gène s'est  dégagé.  Due  seule  et  même  loi  régit  la  décomposition  de  tous 
les  sels. 

M.  Pouillet,  pour  démontrer  la  réalité  de  cette  loi,  place  au  pôle  néga- 
tif une  substance  qui  ait  la  propriété  de  s'unir  au  potassium  et  de  le  pré- 
server immédiatement  du  contact  de  l'eau.  A.  cet  effet,  le  savant  physi- 
cien emploie  le  mercure  à  la  façon  d'un  rhéophore  négatif. 

Son  appareil  se  compose  (^9.  573). d'un  verre  percé,  à  son  fond,  d'une 
ouverture  qui  laisse  passer,  comme  dans  le  voltamètre,  un  fil  de  pla- 
tine. Ce  fil  est  recouvert  complètement  d'une  couche  de  mercure  versée 

au  fond  du  verre.  Au-dessus  du  mercure,  est  une 
dissolution  concentrée  de  sulfate  de  potasse.  On 
met  le  fil  de  platine  en  communication  avec  le  pôle 
négatif  N  d'une  pile  ;  on  place  dans  la  dissolution 
saline  une  lame  de  platine  qui  communique  avec 
le  pôle  positif.  La  décomposition  du  sel  a  lieu,  et 
l'on  trouve  après  l'expérience  que  le  mercure  est 
chargé  de  potassium.  Ainsi,  nous  pouvons  dire 
maintenant  que  tous  les  sels  se  décomposent,  sui- 
vant le  même  mode,  par  l'influence  du  courant 
Mg.  3.3.  voltaïque  :  le  métal  se  rend  au  pôle  négatif,  tandis 

que  tous  les  autres  éléments  vont  au  pôle  positif.  Toutefois,  si  le  cou- 
rant est  un  peu  faible,  l'expérience  réussit  mal.  —  Au  n«  879,  nous  dé- 
crivons une  méthode  un  peu  différente  des  précédentes  qui  établit  eii- 
coie  mieux  la  généralité  de  la  loi. 

875.  Cor|M  décomposable»  par  le  coorant.  —  Le  courant  décom- 
pose les  acides,  les  oxydes  et  les  sels,  en  comprenant  les  sulfures,  les 
chlorures,  etc.  dans  la  classe  des  sels.  Pour  qu'il  puisse  opérer  les  dé- 
compositions, il  faut  que  les  matières  décomposables,  dites  les  électro- 
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itites,  soient  ou  fondues  ou  dissoutes.  Il  n'y  a  pas  d'exception  à 
celte  règle.  Ainsi  l'oxyde  de  plomb,  le  sulfure  d'argent  solides  ne 
sont  pas  décomposés  par  le  courant,  que  d'ailleurs  ils  ne  conduisent 
pas;  mais  dès  (ju'ils  sont  fondus,  ils  deviennent  conducteurs  et  décom- 
[losables. 

i%.  AeUoB  dea  «HTémite*  parOen  4'«a    emmrmmt.  —  Les   diffé- 
renies  parties  d'un  courant  ont  une  égale  puissance  pour  produire  une 
décomposition  chimique.  M.  Faraday  Va  prouvé,  en  faisantpas.ser,  en 
mime  temps,  le  courant  d'une 
pile  à  travers  l'eau  de  deux  vol- 
lamélres  disposés  l'un  à  la  suite 
de  l'autre.  Ainsi  que  l'indique 
.   la  ligure  374,  le  courant  passe 
(le  P  en  N  en  traversant  d'abord 
le  voltamètre  V,  puis  le  volta- 
raèlre  V,  et  l'on  voit  alors  que, 

dans  l'un  comme   dans  l'autre  '''«■  ''*■ 

appareil,  le  même  volume  de  gaz  se  dégage.  Cela  est  vrai,  quelle  que 
soit  la  distance,  quelle  que  soit  la  largeur  des  lames  de  platine  de  V  et 
de  V.  Les  deux  lames  du  voltamètre  peuvent  être  trés-rapprochèes  l'une 
de  l'autre,  tandis  que  les  lames  de  V  sont  trés-éloignées,  la  même  loi 
subsiste  toujours. 

Si  l'on  met  de  même  deux  appareils  à  sulfate  de  cuivre  l'un  k  la  suite 
de  l'autre;  dans  chaque  appareil,  le  même  poids  de  cuivre-se  dépose  au 
pôle  iiégalif. 

S77.  É^MiTMicBta  «]eetpa-«faiml4«M.  — M.  Faraday  eutl'idée  de  re- 
('hereherce  qui  arriverait,  si,  au  lieu  d'une  série  de  voltamètres,  il  pla- 
iiit  les  uns  à  la  suite  des  autres,  plusieurs  appareils  contenant,  l'un  de 
l'eau  acidulée»  les  autres  des  sels  tondus  et  anhydres. 

La  figure  375  représente  cette  expérience  :  V  est  un  voltamètre  ;  T,  un 
liil>e  chauH'é  par  une  lan^ie  qui  maintient  en  fusion  du  chlorure  d'étain. 
I:eci)urantdelapile  pénètre  dans  le  chlorure  par  un  /Il  de  platine  P,  sori 
du  tube  par  un  nouveau  fil  de  platine  plongé,  lui  aussi,  dans  la  matièi'e 
^  Fusion,  pour  se  rendre  enfin  au  voltamètre  qu'il  traverse.  Après  que 
le  rouranta  ainsi  circulé  pendant  un  certain  temps,  le  poids  d'hydrogène 
di'gagè  dans  le  voltamètre  et  celui  de  l'étain  déposé  sur  le  (Il  négatif  du 
itibr  sont  dans  le  rapport  de  1  à  .^9  :  celui  de  leurs  équivalents  chinii- 
([ues.  Pour  nn  équivalent  d'hydrogène,  un  équivalent  d'étain  est  mis 
"1  liberté. 
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M.  Faraday  a  conclu,  &  la  suite  de  plusieurs  autres  expériences  du 
même  genre,  que  la  loi  était  générale,  et  il  a  nommé  équivalents  éleclro- 
ckimiquesAes  corps,  les  poids  ainsi  obtenus;  re]:pression  est  heiîreus«, 
car  elle  donne  l'énoncé  même  de  )a  loi. 


Fig.  S75. 

878.  <MN«r»llMiloB  d«  iM  l«l  éù  Farads/.  —  Les  vérifications  de  la 
loi  de  Karaday  ont  été  faites  par  plusieurs  physiciens  :  H.  Hatteucci. 
M.  Buffet  H.Soret,  en  décomposant  des  sels  difTérents,  dans  des  circon- 
stances variées,  ont  confirmé  par  des  expériences  bien  conduites  celtP 
belle  loi  des  équivalents  électro-chimiques,  qui  a  montré,  une  fois  de  plus, 
les  rapports  intimes  qui  existent  entre  les  phénomènes  chimiques  et  les 
phénomènes  électriques.  Mais  une  question,  pleine  d'intérêt,  et  dont  la 
solution  était  difficile  à  prévoir,  s'esl  posée  de  suite  :  celle  de  savoir  com- 
ment la  loi  s'appliquerait  à  deux  sels  formés  tous  les  deux  par  le  même 
métal,  combiné  dans  des  proportions  difTérentes  avec  un  corps  jouant  le 
rôle  d'acide.  Ainsi,  deux  appareils  à  décomposition  placés  à  la  suite  l'un 
de  l'autre  sont  traversés  par  le  même  courant;  l'un  renferme  du  proto- 
chlorure  de  cuivre  (Cu'Cl),  l'autre  du  bichlorure  (CuCI).  Quel  est  le  poids 
de  cuivre  qui  se  déposera,  sous  l'influence  du  même  courant,  sur  l'élec- 
Irode  négative  de  chaque  appareil?  L'expérience  a  prouvé  que  ces  poids 
étaient  inégaux,  mais  la  loi  qui  régit  ce  mode  de  phénomène  a  été 
rendue  manifeste  lorsque  H,  BufT,  en  décomposant,  par  un  même  courant, 
les  deux  chlorures  de  cuivre  Cu*Cl  et  CuCI,  fondus  et  anhydres,  comme 
dans  l'expérience  de  Faraday,  a  trouvé  que  le  chlore  se  dégageait,  en 
égale  quantité,  aux  deux  électrodes  positives, 

D'après  cela,  si  l'on  convient  de  représenter  toujours  l'équivalent  d'un 
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sel  par  une  famiule  qui  contienne  un  équivalent  de  l'acide  ou  du  mètal- 
loidt;  jouant  le  rAle  de  l'acide,  l't^nnncè  qui  convient  le  mieux  à  la  loi  de 
Faraday  est  celui-ci  :  Un  même  courant,  qui  traverse  pliisii'.ws  sels,  dé- 
compose des  jxnds  équivalents  de  ces  sets. 

879.  AppUMtUon  4«  u  loi  de  Pm-mUj.  —  Cette  loi  a  été  appliquée 
Irès-heureuGement  par  Daniel!  pourrésoudre  une  question  qui  nous  a  déjà 
«mbarrassès  (875)  :  celle  de  la  décomposition  des  sels  alcalins  et  ter- 
reui.  Aidé  de  la  loi  nouvelle  que  nous  venons  de  formuler,  Daniel!  a  dé- 
montré, sansqu'il  soit  possible  d'en  douter,  que  la  décomposition  de  tous 
\fs  »e!s  s'opère  suivant  le  même  mode  :  c'est  toujours  le  métal  et  jamaix 
l'oxyde  qui  vient  se  déposer  sur  l'électrode  négative.  A  cet  effet,  il  fait 
passiT  le  même  courant  faible  ou  fort  successivement  à  travers  un  tube 
en  i),  ABC  contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  soude,  et,  à  travers 
un  voltamètre  V  à  eau  acidulée  (/i^.  57B).  1!  recueille  dans  des  éprou- 


vettes,  posées  sur  la  cuve  à  mercure,  les  ^azque  le  courant  fait  dégager 
dans  le  tube  ABC  et  mesure  leurs  volumes.  Il  trouve  alors  que,  rame- 
nés aux  mérnes  conditions  de  température  el  de  pression,  ces  volumes 
sont  exaclement  égaux  à  ceux  que  renferment  les  éprouvettes  dirvol- 
lamèlre.  Ainsi,  quand  un  équivalent  d'hydrogène  s'est  rendu  dans 
l'èprnuvette  du  voltamètre,  un  équivalent  d'hydrogène  est  venu  aussi  se 
dégager  dans  l'éprouvette  qui  reçoit  le  gaz  provenant  de  la  branche 
négative  du  tube  en  U.  Hais,  en  même  temps,  dans  ce  tube  en  U,  un 
autre  phénomène  chimique  s'est  accompli  :  un  équivalent  de  soude  libre 
•^t  apparu  dans  la  branche  n^ative,  et  un  équivalent  d'acide  sulfuriqup 
libre  dans  la  branche  positive.  En  résumé,  on  voit  donc  que  dans  le  tube 
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à  Rulfale  de  soude  :  i"  des  gex  se  dégf^ent  comme  si  un  équivalent  d'eau 
avait  été  décomposé  ;  3°  de  la  soude  et  de  l'acide  sulfurique  libre  appa- 
raissent comme  si  un  équivalent  de  siiKale  de  soude  s'était  décomposé  ; 
dans  le  voltamètre,  au  contraire,  la  décomposition  d'un  équivalent  d'eau 
a  seule  eu  lieu.  Mais  la  loi  dps  équivalents  électro-chimiques  enscigiif 
qu'un  courant,  produisant  une  décomposition  en  uu  point,  ne  peut  pas 
en  produire  une  double  en  un  autre  point  de  son  trajet.  Les  deux  effets 
observés  dans  le  tube  en  U  ne  peuvent  donc  pas  être  des  eflets  directs  dit 
rourant;  H  l'expérience  ne  comporte  pas, d'autre  interprétation  qur 
celle  que  nous  avons  donnée  plus  haut  :  1^  sel  s'est  décomposé  en  so- 
dium (Na)  d'une  part,  et  en  acide  sulfurique  et  en  oxygène  (S0*+0)  île 
l'autre;  l'hydrogène  qui  se  dégage  el  la  soude  qui  apparaît  sont  \ei 
produits  de  la  réaction  ultérieure  du  sodium  libre  sur  l'eau,  au  sein  de 
laquelle  ce  métal  est  arrivé. 

8S0.   Ext(iBrtoBdelalold«F«r«4*rMMx*eUaupr«4«lte**rinM- 
rlrnr  dr  U  plie.  —  A  l'intérieur  de  la  pile,  s'opèrent  aussi  des  pbéiic- 
mënes  de  décomposition  chimique, 
qui   présentent  des  rapports    de 
i^randeur  très-simples  avec  ceux 
qui  se  manifestent  à  l'extérieur. 
La  relation  nouvelle  est  encore  ex- 
primée par  la  loi  des  équivalents 
électro-chimiques  elle-même.  Les 
expériences  de  Daniel)  mettent  ce 
fait  hors  de  doute.  Ce  physicien 
construisit  une  pile  avec  des  lames 
de  zinc  Z  et  de  platine  P  disposées 
comme  les  lames  d'un  voltamètre 
,  et  plongeant  dans  l'eau  acidulée 
!  {fig.  577)  ;  si  bien  qu'au-dessus  du 
platine  on  pouvait  placer  une  clo- 
che, et  dans  le  circuit  de   cette 
pile  introduire  un  voltamètre  or- 
dinaire. A  mesure  que  le  courant  cii^ulait,  un  dégagement  de  gaz  avait 
lieu  et,  dans  chaque  éprouvette  à  hydrogène,  le  volume  de  gaz  était  le 
même,  soit  que  l'on  considérât  un  des   éléments  de  la  pile,  soit  que 
l'on  considérât  le  voltamètre  extérieur. 

Si  au  lieu  d'employer  le  courant  extérieur  â  décomposer  l'eau,  on  lui 
donne  un  sel  à  traverser,  du  sulfale  de  zinc  par  exemple,  et  si  on  pèse 
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émue  des  lames  de  zinc  de  la  pile,  on  trouve  que,  pour  un  équivaleni 
de  lini^  déposé  à  l'électrode  négative,  plongée  dans  le  sulfate  de 
linc, chacune  des  lames  de  zinc  de  la  pile  a  perdu  un  équivalent  de  mê- 
lai. Le  poids  du  métal,  consommé  dans  un  des  éléments  de  la  pile,  se 
régénère  donc  â  l'extérieur.  Mais  il  ne  faut  pas  s'y  tromper,  la  régénéra- 
lifin  nlérîeure  ne  compense  nullement  la  perte  intérieure  ;  car  si  une 
pjkcompte  cinq  éléments,  par  exemple,  la  consommation  du  zinc  s'ef- 
fectiiei  la  fois,  dans  chacun  des  cinq  éléments,  et  la  reproduction  n'a 
lieu  que  dans  un  seul  appareil. 

KHI .  Chalewr  Mtmfé^  *  l'IaMriear  de  la  rll«.  —  BxpérIriMea  de 
1.  Jaale.  —  Ces  rapports  si  remarquables  entre  les  actions  intérieu- 
reset  extérieures  de  la  pile,  établies  par  Faraday  et  par  Daniell,  ne  son! 
pas  les  seules.  D'autres  relations  ont  été  découvertes,  auxquelles  on  a 
été  conduit  par  l'étude  des  mêmes  phénomènes  faite  à  un  point  de  vue 
inul  différent.  M.  Joule  a  signalé  ces  relations  jusques  alors  inaperçues 
t^lre  deux  parties  de  la  physique  :  la  chaleur  et  l'électricité.  Il  a  montré 
ijiie  la  puissance  de  la  pile  voltatque  est  dans  un  rapport  intime  avec  la 
l'iialeur  qu'engendrent  les  réactions  chimiques  dansla  pile  elle-même,  et 
ijue  (out  un  ordre  de  questions  relatives  aux  courants,  pouvait  être  traité 
comme  s'il  s'agissait  de  problèmes  de  calorimétrie.  Cependant,  quoique 
H.  Joule  ait  saisi  la  liaison  des  deux  classes  de  phénomènes,  ses  expé- 
riences manquaient  de  l'exactitude  qui  entraîne  la  conviction  :  c'est  h 
K.  Favre  qu'on  doit  les  déterminations  précises  que  nous  allons  faire 
cnnnaJIre. 


■  de  ■■  F«*re.  —  H.  Favre  mesure  d'abord  la  quan- 
lilé  de  chaleur  qui  se  dégage  par  les  réiiclion-i  intévieure;-  de  la  pile,  il 
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fait  cette  évaluation  en  enfermant  la  pile  et  les  rliéophores  dans  la  moufle  M 
du  calorimètre  à  mercure  (fig,  378)  qui  a  été  décrit  (468).  Quand  les 
pôles  sont  mis  en  communication,  le  zinc  se  dissout  en  devenant  sulfate 
de  zinc  ;  la  température  du  calorimètre  s'élève,  et  Télëvation  de  tempé- 
rature indique  la  quantité  de  chaleur  produite.  C'est,  en  nombre  rond, 
18  unités  de  chaleur  par  équivalent  de  zinc  dissous,  si  Ton  représente 
Téquivalent  de  Thydrogène  H  par  1  gramme  et  celui  du  zinc  Zn  par 
53  grammes.  Comme  nous  l'avons  indiqué  dans  le  chapitre  de  la  calo- 
métrie,  nous  prenons  toujours  comme  unité  de  chaleur  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  de  l'^la  température  de  i  kilogramme 
d'eau. 

Si  le  fil  qui  unit  les  deux  pôles  est  gros  et  court,  et  que  dès  loi*s  il  ne 
s'échauffe  pas  par  le  courant,  on  peut  le  faire  sortir  ou  le  laisser  tout  en- 
tier  à  Tintérieur  de  la  moufle  :  les  indications  du  calorimètre  ne  sont  pas 
pour  cela  différentes.  Mais  si  l'on  réunit  les  deux  pôles  de  la  pile  par  un 
fil  très-fin  qui  s'échauffe,  il  en  est  tout  autrement  :  quand  le  fil  est  à 
Textèrieur  de  la  moufle,  la  quantité  de  chaleur  donnée  au  calorimètre 
par  la  dissolution  d  un  équivalent  de  zinc  n'est  plus  égale  à  1 8  calories  ; 
elle  a  diminué  considérablement.  La  chaleur  qui  semble  perdue  se  re- 
trouve entièrement  dans  le  fil.  On  le  reconnaît,  en  reprenant  l'expérience 
et  en  ayant  soin  de  tenir  la  pile  et  le  fil  h  la  fois  dans  la  moufle  de  Tin- 
slrument  :  les  18  calories  se  retrouvent  intégralement. 

On  conclut  naturellement  de  là,  que  la  chaleur  développée  par  le 
passage  d'un  courant  traversant  un  fil  de  petit  diamètre,  n'est  autre 
qu'une  portion  de  la  chaleur  engendrée  par  la  dissolution  du  zinc  qui 
s'est  converti  en  sulfate  :  cette  chaleur  est  déplacée  par  l'arrangement 
particulier  que  Volta  a  découvert  :  elle  vient  échauffer  le  fil  ;  et,  à  ce 
point  de  vue,  la  pile  peut  être  considérée  comme  un  appareil  qui  trans- 
porte, en  divers  points  du  circuit,  la  chaleur  engendrée  dans  l'intérieur 
de  la  pile  parles  réactions  chimiques. 

883.  Extension  des  prlnelpes  préeédents  an  eas  de  décomposi- 
tions ehhniiines. — Ce  résultat  peut  être  généralisé,  et  l'on  est  con- 
duit à  admettre  que  le  travail  effectué  par  le  courant  en  un  point 
quelconque  du  circuit,  est  empruntée  aux  réactions  chimiques  qui  s'ac- 
complissent dans  la  pile.  Ainsi,  quand  le  courant  passe  à  travers  un 
voltamètre,  l'eau  est  décomposée;  mais  elle  ne  peut  l'être  qu'en  absor- 
bant de  la  chaleur  ;  et  des  expériences  directes  de  calorimétrie  démon- 
trent'que  chaque  équivalent  d'eau  exige  pour  sa  décomposition  34  unités 
de  chaleur.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  cette  chaleur  est  évidemment 
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fournie  par  les  actions  chimiques  intérieures  de  Tappareil  voltaîque, 
et  l'on  peut  dire  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  dissolu- 
tion du  zinc  est,  sous  forme  d'électricité,  employée  à  la  décomposition 
de  Teau. 

884.  Applimtfon  des  loin  précédeiitett.  —  Ces  expériences  combi- 
nées avec  celles  de  Daniell  (880),  éclairent  d'une  vive  lumière  bien  des 
questions  restées  jusque-là  tout  à  fait  obscures.  En  voici  un  exemple  : 
Pendant  longtemps  on  a  cherché  à  décomposer  Teau  avec  un  seul  élé-' 
ment,  formé  par  du  zinc,  du  cuivre  et  de  Teau  acidulée  par  Tacide  sulfu- 
rique;  on  n*a  pas  réussi.  Aujourd'hui,  on  peut  affirmer  qu'on  ne  réus- 
sira jamais.  En  effet,  d'après  les  expériences  de  Daniell  (880),  si  un 
équivalent  d'eau  se  décompose  en  dehors  de  la  pile,  il  ne  peut  pas  se 
dissoudre  plus  d'un  équivalent  de  zinc  dans  chaque  élément.  Mais  d'un 
cAiêh  dissolution  d'un  équivalent  de  zinc  dégage  48  unités  de  chaleur, 
de  l'autre  la  décomposition  d*un  équivalent  d'eau  en  absorberait  54  : 
donc  un  seul  élément  ne  peut  pas  fournir  la  quantité   de  chaleur 
nécessaire   à   la  décomposition  de   l'eau  ;  jamais  il  ne  suffira  pour 
effectuer  cette  décomposition.  Mais  que  l'on  emploie  deux  éléments 
au  lieu  d'un  seul  :  si  un  équivalent  de  zinc  se  dissout  dans  chacun 
d'eux,  ils  dégageront  deux  fois  18  calories,  et  ces  36  unités  de  chaleur 
pourront  fournir  les  54  calories  indispensables  à  la  séparation  des  élé- 
ments de  l'eau. 

D'où  vient  cependant  qu'un  seul  élément  de  Bunsen  puisse  suffire  à 
déterminer  la  décomposition  de  l'eau?  Ici  l'hydrogène  qui  se  dégage 
sur  le  charbon;  au  moment  où  les  éléments  de  l'eau  se  séparent  dans 
l'intérieur  de  la  pile,  se  combine  avec  une  partie  de  l'oxygène  de  Tacide 
azotique,  et  par  cette  combinaison  54  unités  de  chaleur  s'ajoutent  aux  18 
que  donne  la  dissolution  de  l'équivalent  de  zinc:  total,  52.  De  ces  52 
calories,  il  faut  toutefois  en  retrancher  7,  absorbées  par  la  décompo- 
sition chimique  de  l'acide  azotique  due  à  l'hydrogène;  il  reste  encore 
45  calories,  plus  que  suffisantes  pour  en  fournir  54  nécessaires  à  la  dé- 
composition d'un  équivalent  d'eau. 

Ainsi,  se  trouvent  ramenées  à  des  calculs  de  calorimétrie,  les  questions 
qui  concernent  la  pile  ;  ainsi  se  trouvent  rattachées  l'une  à  l'autre  deux 
branches  de  la  physique,  dont  la  liaison  intime  avait  échappé  aux  obseN 
valeurs  aussi  longtemps  qu'ils  se  contentèrent  d'étudier  séparément  ces 
deux  ordres  de  phénomènes. 

^^5.  OriirUM   «MaiMpw   de  l'électricité  woltal^ne.  —  Arrivés   au 
point  où  nous  sommes,  il  nous  est  impossible  de  ne  pas  remarquer 
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que  la  puissance  de  la  pile  s'exerçant  aux  dépens  des  actions  chimiques 
intérieures,  on  ne  peut  plus  admettre  que  le  contact  des  métaux  pro- 
duit les  électricités  mises  en  jeu.  Déjà  depuis  longtemps,  M.  Faraday 
et  M.  de  la  Rive  avaient  montré  qu'un  simple  assemblage  de  deux  lames 
métalliques  ne  peut  pas  représenter  un  appareil  électro-moteur.  Déjà, 
ils  avaient  fait  voir  que  le  sens  du  courant  dépend  de  la  réaction  chi- 
mique qui  s*opére;  et  ils  en  avaient  conclu  que  la  force  électro-motrice 
à  son  origine  aux  points  où  le  liquide  attaque  le  métal.  Les  expériences 
que  nous  venons  de  décrire,  sont  autant  de  preuves  nouvelles  à  Tappui 
de  celte  théorie  électro-chimique  de  la  pile. 

880.  Effffettt  chtmiqaeii  de  la  pile  et  de  la  maelilae  éleetrlqne. —  En 

parlant  de  la  pile  de  Volta  (824),  nous  avons  dit  qu'elle  pouvait  servir  a 
produire  tous  les  phénomènes  avec  l'électricité  de  frottement;  nous 
pouvons  ajouter  qu'inversement  tous  les  phénomènes,  observés  avec 
le  courant  de  la  pile,  seraient  reproduits  à  leur  tour  avec  le  courant 
qu'engendre  l'électricité  fournie  par  la  machine  électrique.  Sans  doute, 
d'après  ce  qui  précède,  la  pile  par  son  principe  est  un  appareil  pro- 
ducteur d'électricité  essentiellement  distinct  des  machines  électriques  ; 
mais  le  mode  de  production  seul  diffère,  les  deux  fluides  devenus  libres 
ont,  dans  les  deux  c^s,  des  propriétés  identiques.  Toutefois,  il  est 
un  phénomène  que  pendant  longtemps  ou  n'a  pas  su  obtenir  avec 
les  machines  ordinaires  :  ce  sont  les  décompositions  chimiques  telles  que 
la  pile  les  opère,  décompositions  où  les  éléments  qui  deviennent  libres 
sont  séparés  à  chacun  des  pôles.  Wollaston  fit,  dans  cette  voie,  des  ten- 
tatives infructueuses  :  en  faisant  passer  des  étincelles  électriques  à  tra- 
vers leau,  il  réalisa,  il  est  vrai,  la  séparation  de  l'hydrogène  et  de 
l'oxygène,  mais  ces  gaz  se  dégageaient  sur  tout  le  trajet  de  l'étincelle  : 
il  n'y  avait  donc  pas  là  un  phénomène  de  décomposition  voltaîque.  Cet 
insuccès,  et  d'autres  encore,  ont  mis  dans  beaucoup  d'esprits  cette 
fausse  idée  :  qu'une  différence  d'action  résultait,  soit  du  mode  de  pro- 
duction, soit  même  d'une  qualité  différente  des  électWcités  développées 
avec  les  deux  appareils.  En  réalité,  la  différence  tient  à  la  manière 
dont  les  expériences  ont  été  exécutées.  Avec  la  pile,  on  ne  fait  pas 
jaillir  l'étincelle  dans  l'intérieur  du  liquide  à  décomposer;  avec  la 
machine  électrique,  il  faut  donc,  si  l'on  veut  obtenir  les  mêmes 
résultats,  se  placer  dans  des  conditions  d'expérience  identiques  et  éviter 
les  étincelles. 

887.  Hécoaipoettionii  «htaniquea  produite*  avee  la  machine  élee- 
trlqne. —  M.  Faraday  a  parfaitement  compris  que  In  manière  d'opérer 
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devait  être  modifiée  dans  ce  sens,  et  dans  ce  but  il  a  disposé  rexpé- 
rience  représentée  ici  IJig.  379).  Un  papier  de  tournesol  A,   imbibé 
dune  dissolution  de  sulfate  neutre  de  soude,  est  mis  en  rapport  pardt» 
lils  de  platine  F,  F':  d'une  part  avec  une  machine  électrique,  d'autre 
part  avec  le  sol.  A  cet  effet,  les  deux  fils  métalliques  reposent  sur  des 
lames  détain  B,  B  qui  communiquent  l'une  par  le  fil  P  avec  le  conduc- 
(eur  de  la  machine,  et  l'autre  par  le  tll  N  avec  la  terre.  Si  l'on  fait  tour- 
iier  le  plateau  de  la  machine  électrique,  deuï  courants  d'électricité  ont 
lien  dans  les  mêmes  conditions  que  dans  le  fil  interpolaire  d'une  pile  : 
un  courant  d'électricité  posi- 
tive va  de  la  machine  vers  le 
sol,  un  courant  d'électricité 
iiègative  marche  en   sens  in- 
verse. D'ailleurs,  aucune  étin- 
celle ne  jaillit  entre  les  deux 

(ils  de  platine,  car  sur  la  ma-  "g-   '  ■ 

ihineen  communication  avec  la  terre,  lèlectricité  ne  peut  pas  acquérir 
une  forte  tension.  Dés  lors,  le  courant  circule  à  travers  le  sel  dissous 
dont  le  papier  est  imbibé,  comme  le  fait  le  courant  d'une  pile  qui  tra- 
verse une  dissoluUon  sahne.  Dans  ces  conditions  nouvelles  indiquées  par 
la  théorie,  rexpérience  réussit  parfaitement.  Si  le  rapierest  bleu,  une 
lâche  rouge  se  forme  du  côté  de  la  machine  ;  s'il  est  rougi  à  l'avance  par 
un  acide,  une  tache  bleue  apparaît  dans  le  voisinage  de  l'extrémité  du 
m  qui  aboutit  au  sol  :  s'il  est  moitié  roufc'e,  moitié  bleu  et  que  les  per- 
lions ainsi  colorées  soient  convenablement  placées,  les  deux  effets  se 
montrent  à  la  fois. 


U  faculté,  que  la  pile  possède,  d'opérer  la  décomposition  de  l'eau  et 
des  sels,  a  été  utilisée  soit  en  chimie,  soit  dausl'induslrie. 

888.  •éeo.Tert.  d«  p.t»ioM.  -  Le  premier  résultat  important  qui 
ailélè  obtenu  dans  cette  direction,  estdù  ùDavy.  En  1807,  Davy  soumit 
à  Taclion  d'une  pile  puissante  la  potasse,  ipii  jusques  alors  n'avait  été 
décomposée  par  aucun  des  agents  connus;  ilvit  briller  au  pôle  négatif 
un  méUl  qui  brûlait  au  contact  dé  l'air  :  c'était  le  potassium.  Si  le  po- 
tassium, mis  en  liberté  par  le  courant,  est  soustrait  à  l'action  de  l'oxv- 
Këne  de  lair  au  moment  de  sa  production,  il  se  conserve  ii  l'éUt 
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métallique.  Dans  ce  but,  un  creuse  dans  un  fragment  de  potasse  liu- 
mide  une  cavité  que  l'on  remplit  de  mercure  (^g.  580).  On  place  \e  frag- 
ment sur  une  lame  de  platino.misc 
en  communication  avec  te  pâle  po- 
sitif d'une  pile  puissante,  le  pOle 
négatif  de  cette  pile  plonge  dans  le 
mercure.  Si  la  pile  est  très-éner^ 
gique  (40  à  50  grands  ëlémentii  àe 
^'S-***-  Bunsen),  le  mercure  ne  larde  pas 

â  épaissir  et  même  à  se  solidifier.  L'amalgame  solide  ainsi  formé  étant 
soumis  »  la  distillation,  suivant  les  procédés  que  la  cUimic  enseigne, 
laisse  le  potassium  métallique. 

889.  Préparail«N  d««  HéUunt  Mrrmix.  —  H.  Bunsen,  dans  ces 
deniiers  temps,  s'est  servi  de  la  pile  pour  la  préparation  des  métaux 
(«n'ouï  que  les  actions  chimiques  employées  jusqu'ici  ne  parviennent 
pas  à  donner  dans  un  état  i^atisfaisant  de  pureté.  Le  magnésium  est  dans 
ce  cas.  M.  Bunsen  emploie  le  chlorure  de  magnésium  amené  à  l'état  de 
fusion  sous  l'influence  d'un  foyer  de  clialeur.  Des  tiges  P,  N  {fiij.  581), 
faites  avec  le  charbon  des  cornues, 
plongées  dans  le  creuset  où  la 
fusion  s'opère,  et  fixées  à  son  cou- 
vercle, sont  mises  en  communi- 
cation avec  les  pilles  de  la  pile.  Le 
métal  du  chlorure  décomposé  vient 
au  pôle  négatif,  tandis  que  le 
chlore  se  dégage  au  pèle  positif. 
Ce  chlore  au  sein  de  la  malière 
fondue  attaquerait  le  métal  devenu  libre,  si  l'on  ne  prenait  pas  quel- 
ques disposilions  protectrices.  Dans  ce  but,  un  diaphragme  LL'  de 
porcelaine  sépai'e  la  partie  supérieure  du  creuset  en  deux  comparti- 
ments, empêche  le  gaz  de  venir  toucher  le  pOle  négatif  et  préserve  ainsi 
le  métal  qui  s'y  trouve.  Mais  il  est  encore  un  inconvénient  â  éviter  ;  le 
magnésium,  plus  léger  que  la  matière  fondue,  remonte  à  la  surface  et 
vient  brûler  dans  l'air,  il  faut  le  retenir  par  quelque  obstacle; 
M.  Bunsen  y  réussit  d'une  manière  ingénieuse,  en  adoptant  la  disposition 
que  la  frgure  indique  :  les  dents  de  la  lame  N,  dirigées  obliquctiietil  de 
bas  en  haut,  empêchent  l'ascension'du  métal  déposé,  en  le  retenant 
contre  leurs  faces  inférieures. 
Par  un  procédé  analogue,  l'aluminium,  le   lithium,  te  calcium,  le 
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stronliuin  ont  été  isalésà  l'état  de  pureté,  ces  trois  derniers  par  M.  Mal- 

thiessen. 

890.   Préparation  du  ehrome  et  ém  laan^anèse.  —  Le  chroine  et 

le  manganèse,  métaux  très-oxydables  au  contact  de  l'eau,  ont  pu  cepen- 
dant être  obtenus  au  sein  d'une  dissolution  aqueuse  de  leur  chlorure. 
L'artifice  employé  par  M.  Bunsen  consiste  à  prendre,  comme  pôle  négatif, 
un  lil  très-fin,  et  comme  pôle  positif,  un  conducteur  d'une  surface  consi- 
dérable, et  à  se  servir  en  outre  d'une  pile  très-puissante.  Le  métal  se 
dépose  avec  une  telle  rapidité,  que  les  couches  successives  dont  le  fil 
se  recouvre  sont  défendues  contre  l'action  de  l'eau  par  les  couches  nou- 
velles qui  se  superposent  aux  premières,  et  presque  tout  le  dépôt  est 
ainsi  préservé  de  l'action  oxydante  qu'il  fallait  éviter. 

Les  applications,  que  nous  venons  de  faire  connaître,  sont  purement 
scientifiques  ;  elles  ne  sont  pas  encore  utilisées  en  dehors  du  laboratoire. 
iVous  devons  maintenant  entrer  dans  quelques  détails  sur  des  industries 
nouvelles,  dont  le  développement  est  déjà  considérable  et  qui  ont  leur 
origine  dans  les  travaux  exposés  dans  ce  chapitre.  C'est  un  des  beaux 
exemples,  non  le  plus  beau,  du  concours  désintéressé  que  la  science,  en 
poursuivant  son  but,  apporte  nécessairement  aux  arts  utiles.  Aussi  ne 
craindrons-nous  pas  de  parler  un  peu  longuement  de  ces  industries,  telle 
que  la  dorure,  l'argenture,  la  galvanoplastie.  Leur  but  commun  est  la 
formation,  au  moyen  de  la  pile,  de  dépôts  métalliques  cohérents  :  l'exa- 
men détaillé  des  méthodes  qu'elles  emploient  rentre  complètement  dans 
notre  sujet. 

891.  Dorure.  Principes  de  la  métliode. — Les  procédés  employés 
autrefois  pour  recouvrir  une  surface,  métallique  d*une  couche  mince  et 
adirérente  d'or,  d'argent  ou  de  tout  autre  métal,  compromettait  promp- 
leinont  la  santé  des  ouvriers.  Un  amalgame  d'or  était  appliqué  sur  la 
pièce  à  dorer.  Pcfr  une  élévation  convenable  de  température,  le  mercure 
était  chassé  à  l'état  de  vapeur,  tandis  que  l'or,  restant  déposé  sur  la 
pièce  à  recouvrir,  y  formait  une  couche  d'un  aspect  mat,  à  laquelle  le 
brunissoir  donnait  Tèclat  du  poli. 

U  danger  de  cette  méthode  a  sa  cause  dans  la  production  des  vapeurs 
mercurielles,  que  l'ouvrier  respire  sans  cesse,  et  qui  occasionnent  d'af- 
freuses maladies.  Aussi  dès  que  la  pile  fut  découverte  et  que  l'on  eut 
reconnu  son  action  sur  les  dissolutions  salines,  des  essais  furent  tentés 
pour  dorer  les  métaux  par  la  décomposition  voltaïque  d'un  sel  d'or,  en  se 
senant  de  la  pièce  à  dorer  comme  d'une  électrode  négative  pour  l'éta- 
blissement du  courant.  Malheureusement,  on  n'obtint  pendant  longtemps 
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qu'une  lame  d'or  mince,  îrrégulière,  peu  conipai^le,  peu  adhérente,  et 
la  dorure  au  mercure  resta  forcément  en  usage. 

892.  ConJUiom  de  «uceès.  —  Le  peu  de  succès  de  la  dorUre  galva- 
nique était  dû  :  l"*  A  ce  que  les  piles  primitivement  employées  ne  four- 
nisaaient  pas  un  courant  constant  ;  2''  à  la  nature  des  dissolutions  aux- 
quelles on  avait  recours,  dissolutions  qui  donnaient  naissance,  au  mo- 
ment de  leur  décomposition  par  le  courant,  à  des  corps  capables  d'alté- 
rer le  métal  immergé  dans  la  liqueur. 

En  1840,  Daniell  découvrit  la  pile  qui  porte  son  nom,  et  Ton  eut  dè^ 
lors  un  courant  constant  dont  l'industrie  put  tirer  parti.  Ce  courant, 
réglé  avec  la  puissance  convenable  pour  la  meilleure  exécution  du  travail, 
(X)nserve  longtemps  la  force  exigée.  Enfin,  d^s  1841,  MM.  Elkington 
d'une  part,  et  M.  Ruolz  d'une  autre,  sont  parvenus  à  trouver  des  dissolu- 
tions qui  fournissent  un  dépôt  ne  laissant  rien  à  désirer.  Ils  en  ont  indi- 
qué un  très-grand  nombre  jouissant  de  cette  propriété  ;  celle  que  l'on  pré- 
fère est  une  dissolution  de  cyanure  d'or  dans  le  cyanure  de  potassium, 
qui  présente  l'avantage  d'être  constamment  alcaline  et  de  fournir  par  sa 
décomposition  un  gaz,  le  cyanogène,  dont  l'action  corrosive  sur  les  mé- 
taux est  nulle. 

Yoici  la  formule  d'une  liqueur  avec  laquelle  la  dorure  réussit  très- 
bien  :  On  fait  dissoudre  dans  1 00  grammes  d'eau  10  grammes  de  pnissiale 
jaune  de  potasse  et  5  grammes  de  carbonate  de  potasse.  On  ajoute  en- 
suite à  cette  première  liqueur  1  gramme  de  chlorure  d'or  dissous  dans 
une  petite  quantité  d'eau,  et  le  mélange  est  porté  et  maintenu,  pendant 
plusieurs  heures,  à  la  température  de  l'ébuUition.  On  ajoute  de  temps 
an  temps  de  l'eau  pure  pour  entretenir  le  sel  au  même  degré  de  dilu- 
tion; on  filtre,  et  la  liqueur  est  bonne  à  employer. 

895.  Pratique  de  la  domre.  —  Avant  d'immerger  dans  la  dissolu- 
tion la  pièce  à  dorer,  on  la  décape  avec  soin.  Si  elle  est  fortement  salie  à 
sa  surface  par  un  dépôt  de  matières  organiques  ou  par  l'oxydation,  on  la 
fait  rougir  au  feu,  et  on  la  plonge,  encore  chaude,  dans  un  mélange  d'a- 
cides qui  mettent  à  nu  le  métal  sous-jacent.  La  surface  est-elle  à  f>eu 
près  nette?  on  la  nettoie  avec  l'alcool  et  l'eau,  et  on  l'imprègne  avec  une 
brosse  douce,  de  tartre  en  poudre  formant  une  pâte  avec  l'eau.  Après  le 
décapage,  le  métal  à  dorer  est  lavé  à  l'eau  distillée,  attaché  au  pôle  né- 
gatif A  {jig.  582)  de  la  pile,  et  plongé  alors  dans  le  bain  d'or;  une  lame 
de.même  métal  P  pénètre  ensuite  dans  le  même  bain  et  communique  avec 
le  pôle  positif  B.  Le  courant  passe,  la  dorure  s'opère,  et  en  même  temps 
le  cyanogène,  qui  vient  au  pôle  positif,  dissout,  sous  l'influence  du  cou* 
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rant,  la  Isinc  il'or  (|ui  s'y  trouve  :  la  solution  se  maindeut,  de  cette 
Tifon,  dans  un  é(at  sensiblement  vonstaiit.  Quand  on  juge  la  couclit; 
(tÉposée  assez  épaisse,  on  ^ 

arrête  l'opération,  et  quel-  ^~~ 

i)iies  coups  de  brunissoir 
donnent  à  la  surface  le 
pdi  ordinaire. 

Pur  celle  niélhode,  on 
peut  dorer  le  platine,  l'ar- 
genl,  le  cuivi-e,  le  laiton, 
le  bronze  et  même  l'acier 

et  le  fer  :  ces  deux  der-  ^'ï- ^- 

niers  métaux  doivent  toutefois  élve  i-ecouverta  d'avancé  d'une  couche 
mince  de  cuivre.  En  élevant  la  température  du  bain  qui  sert  à  la  dorure, 
la  couche  d'or  déposée  croit  plus  rapidement  d'épaisseur. 

894.  ArgeMMue.  —  cMTr«s«.  —  L'ai^enture  s'exécute  par  le  même 
procédé  que  la  dorure.  La  liqueur  que  l'on  emploie  peut  être  formée 
de  1  gramme  <le  cyanure  d'argent  sec,  qu'on  a  fait  dissoudre  dans 
lOOgrammes  d'eau,  i-enfermant  au  préalable  10 grammes  de  cyanure 
simple  de  potassium. 

C'est  également  par  le  itiéme  procédé  que  le  fer  se  lecouvre  indus' 
iriellenient  d'une  couche  de  cuivre  adhérente  qui  le  préserve  de  la 
rouille.  Le  fer,  attaquable  par  le  sulfate  de  cuivre  que  l'on  décompose, 
<'st  d'abord  revêtu  d'un  enduit  particulier,  qui  est  rendu  conducteur  par 
la  plombagine  (897),  Ainsi  préparé,  il  est  plongé  dans  une  cuvr  qui  ren- 
tenne  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  Ou  réunit  la  pièce  à  recou- 
>Tir  avec  le  pâle  négatif  d'une  pile  dont  le  pdie  positif,  terminé  par  une 
plaque  de  cuivre,  plonge  dans  la  dissolution,  et  un  dépôt  de  métal  donne 
A  la  pièce  qu'elle  recouvre  l'aspect  du  bronze. 

895.  «BiTaMoplsatle.  Saabm.  —  M.  Jacobî  d'uHe  part,  et  M.  Spencer 
<^f  l'autre,  ont  découvert  en  1858,  qu'au  moyen  de  la  pile,  on  peut 
aussi  reproduire  les  médailles,  les  bas-reliets,  les  planches  gravées,  les 
«tables  uu  tout  autres  objets,  quelque  délicats  qu'en  soient  les  détails, 
et  ils  ont  créé  une  industrie  qui  a  pris  de  nos  jours  un  grand  développe- 
nienl,  suus  le  nom  de  galvanoplastie.  Le  couraut  voltaique  doit  déposer 
rmilécule  à  molécule,  une  couche  de  cuivre  sur  le  moule  de  l'objet  eu 
inesliou.  La  reproduction  que  l'on  veut  obtenir  exigera  donc  deux 
fVTiea  d'opérations  :  f  il  faudra  se  procurer  uti  moule  qui  soit  à  sa  sui- 
fîwp  Iwn  conducteur  de  l'électiicilé,  et  'i'  il  faudra  faire  déposer   li' 
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cuivre  dans  des  conditions  telles,  que  la  lauie  soit  cohérente  et  pui^^e 
aisément  être  séparée  de  la  surface  sur  laquelle  elle  ira  se  déposer. 

896.  Hoolaye.  —  Four  obtenir  le  moule  de  Tobjet  à  reproduire,  on 
'                          se  sert  de  la  stéarine,  du  plâtre,  de  Talliage  fusible  de  Darcet,  et  mieux 

encore  de  la  gélatine  ou  de  la  gutla-percha.  Ces  différentes  substances 
sont  fondues  ou  converties  en  une  pâte  molle,  chacune  selon  sa  nature, 
puis  elles  sont  mises  en  contact  avec  l'objet  dont  elles  doivent  prendre 
l'empreinte.  Afinque  le  moule  formé  puisse  se  détacher  facilement,  Ton 
recouvre  la  surface  à  mouler,  d'une  couche  sans  épaisseur  sensible  de 
quelque  matière  pulvérulente  ou  liquide. 

Si  l'alliage  de  Darcet  doit  servir  à  la  confection  du  moule,  on  le  fond 
dans  un  vase  quelconque,  par  exemple  dans  une  cuiller  hémisphérique 
de  fer.  On  le  laisse  refroidir,  et  quand  on  juge  que  la  solidification  est 
prochaine,  la  médaille  enduite  d'un  corps  gras  eu  couche  insensible  est 
appliquée  sur  la  surface  du  bain.  L'alliage  en  devenant  solide  reproduit 
et  conserve  tous  les  détails  du  modèle.  Emploie-t-on  la  gutta-percha? 
on  la  ramollit  sous  l'influence  d'une  température  peu  élevée,  et  on  la 
;  presse  fortement  contre  l'objet  recouvert  de  plombagine  eu  poudre  im- 

I  palpable  ;  elle  se  moule  exactement,  et  quand  elle  est  durcie  par  le  re- 

fraidissement,  elle  se  détache  sans  difficulté.  Cette  dernière  substance 
!  offre  un  avantage  précieux  qui  résulte  de  son  élasticité.  Elle  peut 

être  séparée  des  statuettes,  des  bas-reliefs,  bien  qu'elle  enveloppe  pres- 
I  que  complètement  certaines  parties  saillantes.  Dans  de  pareilles  circon- 

l  stances,  le  inoiûe  de  métal  ou  de  stéarine  se  briserait  infailliblement  ; 

la  gutta-percha  plie,  s'infléchit,  et  aussitôt  qu'elle  est  enlevée,  elle  re- 
prend la  forme  du  modèle.  Enfin,  des  moules  s'obtiennent  par  la  gal- 
vanoplastie elle*mêine,  comme  on  le  comprendra  aisément  par  ce  qui 
suit. 

897.  Préparation  du  moule  oMenn.  —  Le  moule  obtenu  doit  être 
conducteur  de  l'électricité.  Pour  le  rendre  tel,  quand  il  ne  Test  pas  par 
lui-même,  on  recouvre  sa  surface  de  plombagine.  A  cet  effet,  on  se  sert 
d'une  brosse  douce,  que  Ton  plonge  dans  de  la  plombagine  en  poudiv 
Irès-flne.  Par  un' frottement  suffisamment  répété,  une  poussière  impal- 
pable reste  adhérente,  et  fonne  un  enduit  conducteur  tellement  minée, 
que  les  traits  les  plus  fins  ne  sont  pas  altérés.  Il  est  clair  d'ailleurs  que 
la  surface  destinée  à  recevoir  le  cuivre  doit  seule  être  ainsi  recouverte. 
Lorsque  le  moule,  au  contraire,  est  formé  par  une  substance  conduisant 
bien  l'électricité,  telle  que  l'alliage  de  Darcet,  on  vernit  à  la  cire  toutes 
les  parties  qui  ne  doivent  pas  se  recouvrir  d'un  dépôt  métallique;  quant 
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aux  autres  parties,  elles  sont  enduites  d  une  couche  de  plombagine,  afin 
d'empêcher  le  métal  déposé  par  la  pile  de  former,  avec  le  moule,  un  tout 
inséparable. 

898.  Fonnatloa  dm  dépôt.  —  Le  moule,  préparé  pM*  Tune  des  mé- 
thodes indiquées  plus  haut,  est  plongé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  et  mis  en  communication  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile.  Dans  la 
même  dissolution  plonge  un^  lame  de  cuivre  qui  communique  avec  le 
pôle  positif.  Le  courant  passe  ;  le  dépôt  de  cuivre  s'opère,  et,  au  bout 
d'un  nombre  de  jours  plus  ou  moins  considérable,  selon  l'épaisseur 
qu'on  veut  obtenir,  cette  couche  e3t  détachée  :  le  modèle  est  reproduit. 
La  lame  de  cuivre,  placée  au  pôle  positif,  joue  dans  cette  opération  le 
même  rôle  que  la  lame  d'or  employée  dans  le  cas  de  la  dorure.  L'acide 
sulfurique  et  l'oxygène  se  portent  au  pôle  positif,  régénèrent  avec  le 
cuivre,  qu'ils  attaquent,  le  sulfate  de  cuivre  décomposé  :  ce  qui  main- 
tient la  dissolution  dans  son  état  primitif. 

Pour  la  réussite  d'une  opération  galvanoplastique,  il  importe  que  le 
dépôt  métallique  s*accroisse  avec  lenteur  ;  aussi  le  courant  est-il  réglé 
en  conséquence^  Lorsqu'on  opère  avec  des  courants,  tels  que  le  dépôt 

« 

augmente  rapidement  d'épaisseur,  le  métal  obtenu  manque  de  cohé- 
rence, se  brise  ou  s'écrase  sous  le  moindre  effort,  et  même  le  métal 
déposé  peut  n'être  qu'une  poussière.  D'autre  part,  si  l'accroissement 
d'épaisseur  de  la  lame  de  cuivre  marche  trop  lentement,  le  dépôt  tend 
à  devenir  cristallin. 

En  général,  la  pile  que  l'on  emploie  est  formée  d'un  ou  de  deux  élé- 
ments ,  dont  la  surface  est  d'autant  plus  étendue  que  les  dimensions  de 
la  pièce  à  reproduire  sont  plus  grandes.  A  la  Carte  de  la  France,  où  les 
planches  gravées  sont  reproduites  par  la  galvanoplastie,  des  pilQS  de 
Smee  de  plusieurs  décimètres  carrés  de  surface  servent  à  cet  usage. 
Souvent  on  emploie  une  pile'  de  Daniell,  dont  le  zinc  est  plongé  dans 
de  l'eau  faiblement  acidulée;  on  prend,  d'ailleurs,  des  éléments  de  di- 
mensions différentes,  selon  la  grandeur  de  la  surface  à  recouvrir  de 
métal. 

899.  Appareil  cuiploTé  dans  l'Industrie. —  Dans  ^industrie,  OU  pro- 
cède avec  plus  d'économie.  On  utilise  le  dépôt  même  qui  se  forme  sur  le 
niivredc  la  pile  de  Daniell.  Cette  pile  est  disposée  dans  des  conditions 
telles  que  le  moule  reçoive  le  dépôt  métallique  [produit  normalement 
dans  chaque  élément  de  l'appareil  voltaîque,  et  pour  cela,  on  le  substi- 
tue à  la  lame  de  cuivre  qui  plonge  d'habitude  dans  la  dissolution  du  sul- 
Tate  nécessaire  pour  que  la  pile  soit  en  activité.  Ainsi,  l'i^ppareil  gai- 
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vanoplastique  se  compose,  dans  ce  cas,  «l'un  vase  poreux  placé  m 
l'intérieur  d'un  vase  de  terre,  de  giês  ou  de  toute  autre  matière  I!Mi  cun- 
duclrice.  Ce  vase  poreux  sépare  deus  liquides  :  l'un  formé  par  une  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre,  et  l'auti-e  par  de  l'eau  acidulée  avec  l'acido 
sulfurique.  Le  premier  liquide  est  à  l'extérieur  du  vase,  le  second  à 
l'inlérieur.  Dans  l'eau  acidulée  plonge  une  lame  de  zinc,  et  dans  le  sul- 
fate de  cuivre  est  disposé  le  moule  à  recuflvrir  de  métal.  En  réunissant 
le  lincetle  moule  paruii  conducteur  métallique,  on  complète  le  circuit 
de  l'élément  de  Daiiiell  :  la  pile  est  en  activité  et  le  cuivre  se  dépose. 

900.  C"T«  <«   »»l«»aopl««ae.   —   L'appareil  que    représente  la 
ligure  583  est  construit  dans  ces  conditions,  et  dans  des  proportions 
telles  que  l'on  puisse  obtenir  un  assez  grand  nombre  d'épreuves  à  la 
fois.  Comme  on  le  voit,  il  est  constitué  par  une  auge  de  bois  revêtue  inlê- 
lieurement  de  gutta-percha.  Dans  l'auge  qui  contient  une  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre  saturée,  plongent  des  vases  poreux  renfermant  eux- 
mêmes  l'eau  acidulée  cl 
le  zinc.  A  l'aide  des  pin- 
ces C,  les   lames  de  zinc 
sont  toutes  mises  en  com- 
munication avec  uue  trin- 
<,'le  NN'i  les  moules  son! 
suspendus  à  deux  autres 
tringles  PP'  et  P.P,',  et 
des  coudncteui's  mêtalli- 

F*s5»3-  ques  PN,P'N',  etc.,  eoni- 

|ilèlciit  le  circuit.  Quand  le  courant  pusse,  les  moules  M  se  recouvrent 
peu  à  peu  de  cuivre  métallique;  et  à  mesure  que  la  dissolution  s'appau- 
vrit, le  sulfate  de  cuivre,  contenu  dans  de  petits  sacs  suspendus  dans 
le  liquide,  se  dissout  et  remplace  le  sel  qui  a  dispaïu. 

901.  K<»nm>i»  <iii«e— ■ — La  galvanoplastie  n'est  pas  restée  long- 
temps confinée  dans  les  laboratoires  :  l'industrie  s'est  emparée  de  la  dè- 
iwuverle  scicnlifique  et  l'a  appropriée  à  ses  besoins.  Les  bi-oiizes  d'art, 
dont  la  reproduction  par  les  procédés  anciens  était  limitée  et  difficile, 
s'obtiennent  maintenant  avec  uue  facilité  merveilleuse;  bientôt  leur  prix 
sera  abordable  aux  plus  modestes  fortunes.  Autrefois,  lorsqu'un  graveur 
avait  passé  dis  années  de  sa  vie  à  interpréter  le  tableau  d'un  grand 
maître,  son  œuvre  ne  pouvait  se  tirerqu'à  un  très-petit  nombre  d'exem- 
plaires. Dès  que  deux  mille  épreuves  étaient  sorties  des  presses,  la 
planche  se  trouvait  hors  de  service  ;  les  pressions  violentes  que  l'ouvrier 
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nt  obligé  d'exercer  siir  la  planche  de  cuivre  pour  étendre  l'encre,  el 
pir  nettoyer  la  surface,  avaient  usé  le  métal,  au  point  qu'il  n'était  plus 
possible  d'obtenir  de  honnes  gravures.  Aujourd'hui,  grâce  h  la  galvano- 
plastie, une  planche  gravée  se  mulliplie  autant  que  l'on  veut.  A  la  Gai-te 
lie  France,  on  ne  manque  pas,  toutes  les  fois  qu'une  planche  nouvelle 
sort  des  mains  du  graveur,  de  l'employer  immédiatement  à  la  reproduc- 
lion  de  plusieurs  types  semblables.  La  finesse  des  traits  des  nouvelles 
planches  obtenues  par  la  galvanoplastie  ne  le  cède  en  rien  k  celle  que 
préwntent  les  traits  du  modèle.  Toutes  les  industries  analogues  procè- 
dent de  ta  même  façon.  La  gi'avure  sur  bois,  par  exemple,  s'obtient, 
comme  son  nom  l'indique,  au  moven  d'une  planche  de  bois,  sur  laquelle 
sonl  faites  des  entailles  convenables  ;  mais  le  bois  ne  tarde  pas  h  s'é- 
craser en  passant  sous  les  presses  de  l'imprimerie,  et,  après  un  tirage  de 
quelques  milliers  d'exemplaires,  les  traits  les  plus  fins  sont  effacés  et 
la  beauté  du  dessin  disparaît.  Aussi,  reproduit-on  tout  d'abord  par  la 
jnivanoplastie  le  travail  fait  sur  te  bois  ;  on  obtient  ce  que  l'on  appelle 
lies  clichés,  et  on  n'emploie  plus  les  bois  pour  imprimer,  ils  servent  seu- 
Iraient  à  la  préparation  de  nouveaux  clichés,  quand  les  premiers  sont 
lises.  Cette  méthode  a  été  précisément  suivie  pour  l'impression  des  figures 
que  contient  ce  livre.  Les  bois  ont  été  reproduits  par  la  galvanoplastie, 
et  ce  sont  ces  épreuves  galvanoplastiques  qui  ont  servi  y  tirer  toutes  les 
gravures  insérées  dans  le  lexto. 


Fi).'.  3RI.  Fin.  :<&;. 

Ilu  reste,  pour  donner  un  exemple  de  la  valeur  du  procédé,  nous  fai- 
sons ici  insérer,  deux  fois,  dans  le  texte,  le  portrait  de  Volta.  Les  deux 
gravures  ifig.  584  el  585)  sont  imprimées  avec  deux  clichés  d'fTérents 
"Menus  par  la  galvanoplastie.  I^^u  diuinant  un  pareil  t'vrmpli'.  nonï 
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voulons  rendre  le  lecteur  juge  de  Texactitude  du  procédé.  Les  moindres 
traits  de  Tune  des  figures  se  retix)uvent  dans  l'autre. 

902.   Ai^lleatloB  de  la  s«lT«B€»pla«tle  A  la  i^rarare*  —  Pracédé 

de  M.  Dalos.  —  La  galvanoplastie  a  reçu  des  applications  nombreuses, 
parmi  lesquelles  nous  citerons  celle  que  M.  Dulos  en  a  faite  avec  succès 
à  la  gravure.  Le  procédé  est  basé  sur  la  connaissance  des  phénomènes 
capillaires.  En  voici  le  principe  :  Si  sur  une  plaque  d'argent  recouverte 
de  vernis  on  trace  certaines  lignes  où  le  métal  est  mis  à  découvert,  du 
mercure  que  Ton  y  verse  glisse  sur  le  vernis,  s'attache  sur  les  lignes  où 
Targeut  est  à  nii  et  reproduit  les  traits  du  dessin  qui  font  saillie  au-des- 
sus de  la  plaque. 

■ 

Voici  comment  on  opère  :  on  prend  une  plaque  de  cuivre  argenté  il 
ifig,  586),  sur  laquelle  on  décalque,  on  transporte,  ou  Ton  trace  un 
dessin  quelconque  :  nous  supposons  que  c'est  un  dessin  à  l'encre  litho- 
graphique. Le  travail  du  dessinateur  terminé,  la  plaque  est  recouverte, 
au  moyen  de  la  pile,  d'une  légère  couche  de  fer,  dont  le  dépôt  ne  s'opère 
que  sur  les  parties  non  touchées  par  l'encre  ;  cette  encre  étant  enlevée 
avec  de  l'essence  de  térébenthine  ou  avec  de  la  benzine,  les  blancs  du 
dessin  se  trouvent  représentés  par  la  couche  de  fer,  et  les  traits  par 
l'argent  même.  La  plaque  étant,  en  cet  état,  on  verse  sur  la  surface  du 
mercure  qui  ne  s'attache  que  sur  l'argent,  et  après  avoir  chassé  avec  un 
pinceau  doux  le  mercure  en  excès,  on  voit  ce  métal  s'élever  en  relief  eu 
m  là  où  se  trouvait  précédemment  l'encre  lithographique.  On  peut  alors 

_        verser  une  couche  M  de  cire  fondue  ou  de 
^  ^;      plâtre  môle  à  l'eau  sur  la  plaque,  le  ménisque 


de  mercure  ne  se  déforme  pas,  et  l'on  ob- 
tient, par  la   solidification,  une  empreinte 
Fig,  386.  Jq,^^  jçg  cireux,  offrent  la  contre-partie  des 

saillies  du  mercure  et  figurent  une  sorte  de  gravure  entaille-douce.  Cette 
empreinte  est  obtenue  avec  des  corps  trop  peu  résistants,  pour  fournir 
une  impression  convenable  ;  mais,  en  mètallisant  le  moule  et  en  y  effec- 
tuant un  dépôt  galvanique  de  cuivre,  on  obtiendra  la  reproduction 
exacte  des  saillies  primitivement  formées  par  le  mercure,  et  un  véritable 
moule  au  moyen  duquel  on  pourra  reproduire  A  rinfini  des  planches 
propres  à  l'impression. 

S'il  s'agit  d'une  gravure  typographique  qui  doit  être  en  relief,  la 
planche  de  cuivre,  en  sortant  des  mains  du  dessinateur,  reçoit  une 
couche  d'argent  qui  ne  se  dépose  que  sur  les  parties  non  touchées  par 
l'encre  lithographique  ;  on  enlève  cette  çncre  avec  de  la  benzine  ;  en 
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chauffant  la  planche  à  l'air,  on  oxyde  le  enivre  recouvert  primitivement 
par  le  dessin,  et  on  continue  les  opérations  indiquées  plus  haut,  La 
planche  galvanique  destinée  à  Timpression  se  trouve  alors  avoir  pour 
saillie  les  traits  mêmes  du  dessin,  et  pour  creux  les  épaisseurs  formées 
au  début  par  le  mercure. 

Le  mercure  peut  être  remplacé  par  un  alliage  fondant  à  une  basse 
température,  tel  que  le  métal  Darcet,  auquel  on  ajoute  une  petite  quan- 
tité de  mercure.  Le  métal  à  clicher  se  comporte  exactement  comme  le 
mercure  dans  les  applications  ci-dessus  décrites.  Toutefois  avec  le 
métal  Darcet  on  ne  doit  pas  opérer  à  Tair  libre  ;  il  est  préférable  de  mettre 
la  plaque  sous  une  couche  d'huile  que  Ton  fait  chauffer  aune  tempéra- 
ture de  80  degrés  environ,  température  à  laquelle  TalUage  entre  en  fu- 
"^ion.  On  évite  ainsi  Toxydation,  qui  nuirait  au  succès  de  l'opération. 
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903.  Premières  aetlons  commes.  —  L'expérience  de  Galvani  est  la 
première  où  Ton  ait  observé  l'action  de  l'électricité  de  la  pile  sur  les  ani* 
maux.  Dans  cette  expérience,  modifiée,  comme  nous  l'avons  indiqué 
(819),  Tare  métallique  zinc  et  cuivre,  en  contact  avec  les  li({uides  qui 
lubrifient  les  muscles  et  les  nerfs,  forme  en  réalité  un  couple  voltaïque, 
qui  représente  la  cause  non  pas  unique,  mais  du  moins  la  cause  princi- 
pale des  mouvements  de  la  grenouille.  L'effet  manifesté  se  produit,  du 
reste,  sur  les  animaux  de  toute  taille.  L'expérimentateur  qui  saisit  les 
pôles  d'une  pile,  chacun  avec  une  main  différente,  reçoit  une  commo- 
tion et  tressaille  d'un  mouvement  involontaire,  quand  ses  mains  sont 
mouillées  par  un  liquide  conducteur,  et  que  les  éléments  sont  nombreux^ 
Pour  réussir  dans  ce  dernier  cas,  et  en  général  pour  produire  des  se- 
cousses chez  un  animal  de  forte  taille,  les  éléments  doivent  être  disposés 
en  série  l'un  à  la  suite  de  l'autre.  S'ils  sont  peu  nombreux,  ils  ne  déter- 
minent aucune  commotion,  quand  môme  leur  surface  serait  trés-considé- 
rable.  Nous  expliquerons  bientôt  la  raison  de  cette  différence  (chap.  iv) 
qui  tient  à  la  faible  conductibilité  du  corps  de  l'homme. 

904.  Ces  commotions  sont  des  phénomènes  très-complexes  ;  le  courant 
traversée  la  fois  les  nerfs,  les  muscles,  les  os,  les  liquides  soumis  à  son 
action.  Les  physiologistes  n'ont  pu  se  contenter  de  la  connaissance  d'iin 
résultat  si  mal  déterminé;  ils  se  sont  livrés  à  des  études  spéciales  pour 
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reconnaître  le  rôle  que  joue,  dans  le  phénomène,  chaque  élément  do 
rorganîsraé. 

905.  Aetlon  rar  l«  mcH.  —  Une  grenouille,  préparée  selon  le  pro- 
cédé de  Galvani  {fig.  387),  est  excitée  par  les  deux  pôles  d'une  pile. 

mais  seulement  en  deux 
points  Â  et  B  des  nerfs 
lombaires  rois  à  nu  ;  on 
voit  les  membres  se  con- 
tracter. Cette  contraction 
*^'     '■  se  manifeste,  selon  les 

circonstances,  tantôt  au  moment  où  le  contact  s'établit,  tantôt  c*est  à  la 
rupture  du  courant  que  la  "contraction  a  lieu. 

Mais  il  y  a  deux  espèces  de  nerfs  :  ceux  du  mouvement  et  ceux  du 
sentiment.  A  la  sortie  de  la  moelle  épiniére,  dans  le  canal  rachidien, 
leurs  fibres  sont  encore  distinctes  et  séparées;  quand  elles  quittent  la 
colonne  vertébrale,  elles  sont  déjà  juxtaposées  et  confondues,  au  moins 
en  apparence  :  rexpèrience  précédente  était  évidemment  exécutée  à  la 
fois  sur  les  deux  espèces  de  nerfs.  Il  faut  donc,  pour  s'éclairer  d'une 
manière  complète,  pousser  l'analyse  plus  loin,  il  faut  agir  isolément  sur 
chacune  d'elles.  Cette  nouvelle  manière  d'opérer  a  été  pratiquée,  et  elle 
u  conduit  aux  résultats  suivants  : 

Si  l'on  excite  exclusivement  les  nerfs  du  sentiment,  l'animal  vivant 
éprouve  de  vives  douleurs.  Pour  que  le  résultat  soit  bien  net,  il  faut 
agir,  bien  entendu,  sur  la  partie  du  nerf  qui  est  attachée  à  la  moelle 
épiniére,  c'est-à-dire  au  centre  nerveux.  Si  l'on  excite  les  nerfs  du  mou- 
vement, la  commotion  seule  se  produit. 

906.  AcOoa  rar  le  miisde.  —  Agir  sur  le  muscle  seul  n'est  pas  um* 
opération  facile;  car  des  nerfs  se  ramifient  dans  toutes  les  profondeui^ 
de  l'organisme,  et  ces  nerfs  sont  nécessairement  atteints  dès  que  les 
pôles  sont  en  contact  avec  les  fibres  musculaires.  Cependant  M.  Cl.  Ber- 
nard est  parvenu  à  résoudre  celte  difficulté.  H  a  découvert  qu'une 
substance,  le  curare,  pouvait  paralyser  le  système  nerveux  sans  para- 
lyser les  muscles.  Une  grenouille  qu'il  empoisonne  parle  curare,  et  qu'il 
prépare  ensuite  par  la  méthode  de  Galvani,  ne  s'agite  plus  quand  le 
courant  traverse  le  nerf  seulement  :  en  plaçant  le  muscle  sur  le  trajet  du 
courant,  on  n'aura  donc  plus  à  craindre,  que  l'effet  observé  se 
complique  de  l'excitation  produite  sur  le  système  nerveux.  Or,  dans 
ces  conditions,  le  musole  se  contracte  lorsque  les  deux  pôles  sont 
mis  en  contact  en  deux  points  pris  sur  le  trajet  des  fibres  mnscu- 
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[aires.  Le  mouvement  cesse  dès  que  le  courant  est  établi,  et  ne  re- 
commence que  si,  après  avoir  rompu  la  communication,  on  la  rétablit 
de  nouveau. 

Entre  les  efi'ets  produits  sur  les  muscles  et  sur  les  norfs  il  y  a  toute- 
fois cette  différence  essentielle,  que  pour  faire  contracter  les  premiers  il 
faut  employer  un  courant  plus  énergique  que  pour  produire  une  action 
!iensible  sur  les  seconds. 

907.  RëMUBé.  —  Ainsi  dans  la  commotion  qu'éprouvent  les  animaux 
soumis  à  Taction  du  courant  voltaique  il  y  a  trois  phénomènes  à  distin- 
guer :  i"*  excitation  des  nerfs  moteurs;  i^  excitation  des  nerfs sensitifs; 
5<*  excitation  de  ia  substance  propre  des  muscles.  Quant  aux  autres 
parties  de  l'organisme,  on  a  reconnu  qu'elles  sont  purement  passives. 
Touteiois,  par  un  courant  intense,  des  décompositions  électro-chimiques 
altèrent  notablement  les  liquides  de  l'organisme,  et  des  phénomènes 
physiologiques  peuvent  être  la  conséquence  de  cette  modification,  mais 
ce  sont  là  des  effets  plntôl  secondaires  que  directs  dos  courants  vol- 
taiques. 

908.  Co«rasi«  des  miMMies  et  de«  nerfs.  —  C'est  ici  le  lieu  (le  re- 
venir sur  le  courant  propre  des  animaux  que  Galvani  a  constaté  le  pre- 
mier. Ce  sujet  a  été  repris,  et  tout  ce  qui  nous  semble 
possible  d'affirmer  avec  quelque  certitude  se  réduit  à 
ceci  :  l'expérience  a  montré  qu'vn  muscle  coupé  {fig,T}iS) 
forme  comme  un  élément  de  pile;  la  plaie  N  correspon<l 
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au  pôle  négatif,  l'endroit  sain  P  au  piMe  positif.  11  en  est 
de  même  pour  les  nerfs.  Ce  courant  propre  se  constate  avec  un  galvano- 
mètre très-sensible  qui  sera  décrit  dans  le  chapitre  suivant. 

909.  ExdtaticMi  spéciale  de  i^leetrielté.  —  Que  sont  devenues  au- 
jourd'hui ces  théories  hasardées  qui,  dans  le  siècle  dernier,  attribuaient 
à  l'électricité  la  fonction  de  transmettre  la  volonté?  Pures  conceptions 
de  l'esprit  dépourvues  de  toute  base  expérimentale,  elles  sont  réduites  à 
néant.  En  fait,  l'excitation  spéciale,  produite  par  l'électricité  sur  le 
nerf,  n'est  pas  différente  de  celle  que  détermine  tout  autre  agent  phy- 
sique ou  mécanique.  La  chaleur,  les  actions  mécaniques,  les  actions 
chimiques,  provoquent  des  contractions .  toutes  semblables  a  celles  que 
Galvani  observait.  Un  grain  de  sel,  par  exemple,  lorsqu'il  est  posé  sur 
Tun  des  points  d'un  filet  nerveux,  cause  dans  les  membres  de  l'animal 
la  même  agitation  qu'une  excitation  électrique. 

Mais  rélectricité  présente  ce  grand  avantage  :  qu'un  courant  faible 
agit  instantanément  et  n'altère  pas  le  tissu  nerveux.  Quand  le  courant 
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A  été  interrompu  un  moment,  il  peut  reproduire  de  nouveau  Teffet  qu'il 
n  déjà  donné,  et  les  commotions  peuvent  se  succéder  h  des  intei^vallos 
très-rapprochés. 

910.  Usaffe  eo  médectoe.  —  L'excitation,  que  produit  l'électricité,  a 
été  employée  en  médecine.  On  a  beaucoup  tâtonné  ;  aujourd'hui  encore 
on  fait  bien  des  essais  au  hasard  ;  cependant  quelques  résultats  impor- 
tants ont  été  obtenus.  Ainsi,  quand  un  nerf  malade  est  devenu  incapable 
de  transmettre  l'action  dn  centre  nerveux,  on  se  sert  avec  succès  de  Té- 
lectricité  pour  provoquer  les  mouvements  des  muscles,  qni,  faute  d'ac- 
livité,  menacent  de  dépérir.  Par  Faclivité  fréquemment  donnée  à  la  fibre 
musculaire,  la  vie  des  muscles  est  entretenue,  une  seconde  maladie  ne 
suit  pas  nécessairement  la  première,  et  le  nerf,  quand  il  guérit,  se  re- 
trouve en  rapport  avec  des  organes  qni  se  sont  conservés  h  Télat  de  santé. 


CHAPITRE  m 


EXPÉRIK!MCR  D'ŒRATBD  —  GALWANOIIIÈTRE 


I.    —    K\PKRIKNCE    n'ŒRSTED 


*.)|1.  ■istorii|«e.  —  On  avait  remarqué  depuis  longtemps  que  la  fou- 
dre agit  sur  les  aiguilles  aimantées  dans  le  voisinage  desquelles  elle 
vient  à  tomber.  Tantôt  l'aiguille  est  brusquement  déviée,  et  revient 
bientôt  à  sa  position  primitive  ;  d'autres  fois,  elle  perd  en  partie  son  ai- 
mantation; tantôt,  enfin,  l'aimantation  se  manifeste  en  sens  inverse,  el 
les  pôles  se  trouvent  intervertis.  Ces  phénomènes  n'ont  été  observés  que 
très-rarement,  car  les  cireonstanres  favorables  à  leur  production  ne  peu- 
vent qu'accidentellement  se  trouver  réunies,  là  où  un  observateur  compé- 
tent est  prêt  à  les  constater.  Mais  avec  les  bouteilles  de  Leyde,  le  phy- 
sicien, dans  son  cabinet,  a  pu  réaliser  en  petit  et  k  volonté,  dos 
modifications  du  même  genre,  au  moyen  de  l'étincelle  électrique. 

Avertis  par  les  faits  antérieurement  observés,  guidés  d'ailleurs  par 
des  idées  d'analogie  entre  le  magnétisme  et  l'électricité,  les  physiciens, 
aussitôt  que  la  pile  fut  découverte,  ont  cherché  à  la  faire  agir  sur  l'ai- 
piille  aimantée.  Mais  longtemps  les  tentatives  furent  sans  résultat  ;  elles 
étaient  mal  dirigées  ;  c'étaient  les  pôles  mêmes  de  la  pile,  ou  bien  l'un 
ou  l'autre  des  rhéophores  dont  on  essayait  l'action.  En  i820,  Œrsted, 
convaincu,  plus  peut-être  que  tout  autre,  de  la  liaison  des  deux  ordres  de 
phénomènes,  et  à  coup  sûr  plus  persévérant,  parvint  un  jour,  par  un 
heureux  hasard,  h  constater  la  relation  dont  il  soupçonnait  la  nécessité 
depuis  de  longues  années.  On  raconte,  qu'à  l'une  de  ses  leçons,  le  phy- 
sicien Danois,  saisissant  vivement  les  deux  rhéophores,  les  réunit  sans 
intention,  et  ayant  ainsi  établi  un  courant  électrique,  il  s'écria  :  a  Je  ne 
B  puis  croire  que  cet  appareil  soit  sans  action  sur  les  aimants.  »  par  un 
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geste  que  provoquaient  ses  paroles,  il  approcha  ie  circuit  inierpolaire 
de  l'aiguille  aimantée;  il  la  vit  aussitôt  s'écarter  de  sa  position  d'équi- 
libre et  se  maintenir  déviée,  tant  que  le  courant  demeura  à  une  petite 
distance  de  l'aiguille.  Telle  fut  l'orii^ine  de  Tune  des  découvertes  les 
plus  importantes  de  notre  époque. 

912.  Ezpérieaee  4'iErated.  —  Aussitôt  Œrsted  se  mit  à  l'œuvre.  11 
réunit  d'une  manière  permanente  les  deux  rhéophores  de  la  pile,  et  les 
plaça,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  de  l'aiguille,  puis  en  avant, 
ot  en  arrière  du  pôle  austral  ;  il  vit  que,  dans  tous  les  cas,  elle  se  met- 
tait en  croix  avec  le  courant,  quand  la  pile  était  suffisamment  énergi- 
que. Il  nota  les  différentes  positions  données  au  courant,  et  il  mit  en 
regard  le  sens  des  déviations  correspondantes,  et  dans  un  écrit  latin 
de  quatre  pages,  il  fit  connaître  au  monde  savant  ces  phénomènes  re- 
marquables. 


Fig.  389. 


Pour  répéter  l'expérience  d'Œrsted,  on  met  en  présence  de  l'aiguille 
et  dans  la  position  indiquée  par  la  figure  7)89  le  courant  qui  marche 
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de  F  vers  F',  du  sud  au  nord.  On  voit  l'aiguille  tourner  de  telle  ma- 
nière, que  son  pôle  austral  se  porte  vers  Touest.  Le  courant  est-il  placé 
{fig.  590)  dans  la  même  direction,  mais  au-dessous  de  l'aiguille,  on  voit 
le  pôle  austral  ae  tourner  vers  l'est. 

915.  Éaoacé  d* Ampère.  —  U  était  difficile  de  retenir  de  mémoire  les 
différents  résultats  de  l'expérience  d'Œrsted,  qui  sont  aussi  nombreux 
qu'il  est  possible  d'imaginer  de  positions  différentes  du  courant  par  rap- 
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porta  l'aiguille;  Ampère,  par  une  fiction  ingénieuse,  est  parvenu  à  les 
romprendre  tous  dans  un  énoncé  très-simple.  Il  imagine  un  spectateur 
couché  dans  le  courant,  qui  regarde  l'aiguille  aimantée,  et  dont  le  cofps 
fsi  parcouru  par  le  fluide  électrique  dans  un  sens  tel  que  le  courant  lui 
entre  par  les  pieds  et  lui  sorte  par  la  tête.  Ampère  appelle  gauche  et 
droite  du  courant,  la  gauche  et  la  droite  du  spectateur  ainsi  placé, 
et  il  résume  toutes  les  expériences  d'Œrsted  dans  ces  simples  mots  : 
Upôle  austral  de  Vaiguille  se  dirige  toujours  vers  la  gauche  du  courant. 

En  appliquant  cet  énoncé,  il  est  aisé  de  reconnaître  qu'il  se  rapporte 
bien  aux  deux  cas  que  nous  avons  signalés  dans  le  n°  912. 

Si  l'on  place  le  courant  verticalement,  ou  bien  encore  si  un  le  met  en 
présence  d'une  aiguille  d'inclinaison,  on  peut  observer  que  renoncé 
d'Ampère  s'accorde,  dans  tous  les  ras,  avec  l'expérience. 

914.  Inportaace  de  l'expérleace  di'OSrsted.  —  La  découverte  d'Œr- 
sted fit  époque  dans  la  science.  En  révélant  l'action  réciproque  des 
aimants  et  des  courants,  elle  rapprocha  deux  branches  distinctes  de 
la  physique,  que  le  génie  d'Ampère  vint  bientôt  réunir  et  confondre 
en  une  seule.  Faraday,  à  son  tour,  poursuivant,  un  peu  plus  tard,  les 
mêmes  idées,  prouva  la  haute  valeur  des  généralisations  auxquelles 
l'illustre  physicien  français  s'était  hardiment  élevé,  et  donna  une  preuve 
nouvelle  de  leur  réalité  en  exécutant  les  expériences  qui  forment  un 
des  plus  beaux  chapitres  de  l'Électricité. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement,  par  les  grandes  conséquences  qui  en  dé- 
coulent, que  l'expérience  d'Œrsted  a  rendu  service  à  la  science.  Dans 
nn  ordre  moins  élevé,  elle  fut  tout  aussi  utile.  Grâce  à  sa  simplicité, 
elle  permet  de  reconnaître,  sans  recourir  à  de  long  préparatifs,  le 
passage  d'un  courant  le  long  d'un  conducteur,  et  le  sens  de  o>e  courant. 
Dès  lors  des  essais  de  tout  genre  furent  tentés,  et  des  découvertes  sans 
nombre  vinrent  dévoiler  des  mouvements  d'électricité,  qui  nous  seraient 
peut-être  encore  inconnus,  si  nous  n'avions  eu  à  notre  disposition  In 
méthode  simple  qu'Œrsted  avait  indiquée.  Pour  tout  dire,  il  n'est  pas 
un  beul  des  cinq  chapitres  qui  vont  suivre,  dans  lequel  les  expériences 
décrites  ou  les  lois  formulées  ne  soient,  directement  ou  indirectement, 
des  conséquences  de  la  découverte  d'Œi*sted . 

915.  AppUcatloB.  —  Rappelons  un  des  exemples  de  la  facilité  que 
procure  l'expérience  d'Œrsted  pour  reconnaître  l'existence  d'un  courant. 

Lorsque  le  circuit  de  la  pile  est  fenné,  la  pile  elle-même  est  traversée 
par  un  courant  qui  se  dirige  du  zinc  de  chaque  élément,  vers  le  cuivre, 
1^  platine  ou  le  charbon  de  l'autie  élément.  L'existence  de  ce  courant  u 
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été  constatée  par  l'emploi  de  Taiguille  ainiautèe,  que  l'on  place  sur  la  pile 
dirigée  du  nord  au  sud  magnétique.  Tant  que  les  pôles  ne  sont  pas  réu- 
nis, l'aiguille  reste  immobile  dans  le  méiidien  magnétique  ;  mais  aussi- 
tôt que  les  rhéophores,  qu'on  a  soin  de  tenir  à  une  grande  distance 
de  l'aiguille,  sont  en  contact  l'un  avec  l'autre,  Taiguille  est  déviée,  et 
le  sens  de  la  déviation  prouve  que  le  courant  dans  la  pile  se  meut  du 
pôle  négatif  vers  le  pôle  podUI. 


11.   —   GALVANOMÈTRE 

916.  Principe  du  g^alvanométre.  —  L'action  de' la  terre,  qui  amène 
l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique,  représente  une  force  antagoniste 
et  opposée  à  la  manifestation  du  mouvement  que  le  courant  tend  à 
imprimer  ;  et  tandis  qu'un  courant  puissant  peut  mettre  Taiguille  eu 
croix  avec  lui,  un  courant  faible  ne  la  fait  tourner  que  d'une  petite 
quantité,  et  s'il  est  très-peu  énergique,  il  ne  produit  qu'un  mouvement 
insensible  ou  même  nul. 

Schweigger,  physicien  allemand,  eut  l'idée  de  multiplier  l'action  du 
courant  sur  t'aiguille;  il  construisit,  dans  ce  but,  un  instrument 
nommé  galvanomètre,  et  quelquefois  multiplicateur,  à  cause  du  principe 
théorique  qui  a  servi  de  point  de  départ  à  sa  construction.  Un  courant 
qui,  dans  les  circonstances  de  l'expérience  d'Œrsted,  ne  ferait  pas  dévier 
l'aiguille  d'un  angle  appréciable,  lui  imprime  un  mouvement  très-fa- 
cile à  constater  quand  on  se  sert  du  nouvel  instrument. 

A  cet  effet,  Schweigger  fait  tourner  le  courant,  de  la  façon  qui  est  re- 
présentée par  la  figure  391,  autour  de  l'aiguille  aimantée  ÂB  suspendue 

à  un  fil  ou  posée  sur  un  pivot  :  CD,  DE,  EF, 
F(t,  sont  les  quatre  parties  du  courant  qui  suit 
la  marche  CDEFG  indiquée  par  des  flèche», 
l/aiguille  AB  se  trouve  alors  soumise  à  quatre 

'V ^— i-^ ^'     actions  distinctes,  et,  en  appliquant  l'énoncé 

^ ^     1 1    d'Ampère,  il  est  aisé  de  reconnaître  que  ce^ 

J.1    Jp*    quatre  actions  concourent  à  diriger  le  pôle 

''  ^         ^  austral  dn  même  côté.  En  effet,  le  spectateur 

*^"^   ■  d'Ampère,  placé  en  CD,  la  face  tournée  vers 

Taiguille,  aurait  ses  pieds  en  C,  sa  tête  en  D,et  sa  gauche  en  arrièlv 

delà  feuille  de  papier,  ou,  pour  mieux  dire,  vers  l'ouest  magnétique;  le 

|)ôle  austral  ira  donc  vers  l'ouest.  Si  le  spectateur  se  place  ensuite  sui' 
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t't  daiiti  la  position  voulue  putir  descendre  le  courant,  coiuiiië  le  ferait 
un  nageur  le  long  d'une  livjère,  il  regardera  toiijoui-s  l'aiguille  ainiaii- 
lèe;  sii  gauche  ne  changera  pas:  donc,  la  partie  DE  du  courant  agit 
encore  pnur  porter  le  pôle  austral  vers  l'ouest.  Les  paKîes  V.F,  FG  pro- 
duiront évideniment  leur  effet  dans  le  même  sens. 

917.  CMMtrMctl**  da  («Iv>mh«Mm.  —  L'aigoîlle  enveloppée  par 
\e  courant,  comme  nous  venons  de  le  montrer,  et  soumise  â  quatre 
actions  concordantes,  subira  des  dttviations  plus  considérables  <\\\e  si  le 
courant  passait  en  ligne 

droite  d'un  seul  côté  de 
i%tte  aiguille;  mais  les 
e^L'ts  seront  augmentés 
bien  davantage  si,  au  lieu 
d'un  seul  tour,  le  cou- 
rant eu  fait  un  grand 
nombre  autour  de  l'ai- 
guille. Le  galvanomètre  '^ 

<!>'].  593)  se  compose  donc  en  réalité  d'un  fil  mélalli(|ne  enroulé  un 
^rand  nombre  de  fois  autour  d'un  cadre,  au  centre  duquel  est  placée 
une  aiguille  aimantée,  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  Ce  fil  est  recou- 
vert de  soie  sur  toute  sa  longueur,  afui  que  les  différenis  tours  juila- 
|w!tés  soient  isolés  les  uns  des  autres,  et  que  le  courant,  entrant  par 
l'une  des  extrémités  du  circuit,  soit  forcé  d'en  suivre  toutes  les  rir- 
'onvolutiuns,  avant  de  s'écliapper  par  l'autre  extrémité. 

Toutefois  il  est  important  de  savoir  dès  à  présent,  qu'il  n'y  a  poinl 
•i^aiitage  à  umltiplier  indélininient  le  nombre  de  tours  du  fil  d'un  galva- 
iiiiniétre  :  au  delà  d'une  ceilaîne  limite,  l'effet  observé  devient  moindre. 
L'expérience  a  montré  que  plus  un  courant  fait  de  cliemîn,  plus  il  s'af- 
faiblit, et  il  est  des  eus,  qui  seront  discutés  bientél ,  où  l'on  rendrait 
\iliti  petite  la  déviation  de  l'arguillu  en  multipliant  avec  excès  lenombri' 
<lcs  touni  du  ftl  enroulé  sur  le  cadi'e. 

918.  AI^bUIm  ««tail«BM.  —  Nobili  a  rendu  le  galvanomètre  beati- 
i'uu|i  plus  sensible  encore,  en  neutralisant  partiellement  l'action  du 

.  magnétisme  terrestre  qui  s'exerce  constamment  sur  l'aiguille  aimantée. 
<-l  »'oppose  à  sa  déviation.  Il  obtient  ce  résultat  eu  employant  un  sy^- 
''■■nie  de  deux  aiguilles  ,\B,  A'B'  |/i((.  593)  égales,  presque  également 
"inianlées,  et  lixècs  à  un  même  axe  du  ciiiviv  IT,  destiné  à  le^ 
maintenii'  parallèles.  Les  pôles  de  ces  deux  aiguilles  sont  orientés  eu 
^'■n,'  contraires.   L'u  pareil  système  suspendu  ;\  l'ektréniité  d'un  (il  de 
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soie  sans  torsion  F,  tel  qu'il  sort  du  cocon,  ne  itérait  pas  dirigé  par 

Inaction  du  magnétisme  terrestre,  si  les  deux 
aiguilles  avaient  rigoureusement  le  mémo 
degré  d'aimantation  :  il  s'appelle  en  consé- 
quence système  asiatique,  il  est  indifTérent  à 
l'action  de  la  terre,  parce  que,  sur  les  pôles 
A  et  A^  s'exercent  deux  forces  égales  dont  les 
actions  se  détruisent,  l'une  agissant  pour  por- 
ter A  vers  le  nord,  et  l'autre  pour  y  porter 
A'.  Il  en  est  de  même  de  l'action  de  la  terre 
^'^'^''  surlespiMesBetB'. 

Cette  démonstration  s'applique  seulement  au  cas  où  les  axes  des  ai- 
guilles sont  rigoureusement  parallèles  :  lorsqu'ils  font  un  angle  aigii 
la  bissectrice  de  cet  angle  se  place  dans  une  direction  fixe,  perpendicu- 
laire au  plan  du  méridien  magnétique. 

Il  serait  impossible,  et  d'ailleurs  désavantageux,  d'arriver  à  obtenir 
deux  aiguilles  disposées  de  telle  sorte  que,  sur  leur  système  formé 
comme  Tindique  Nobili,  l'action  de  la  terre  fût  absolument  nulle.  Dans 
tout  galvanomètre,  les  aiguilles  AB,  A'B',  devenues  solidaires  Tune  de 
l'autre,  alors  mime  qu'elles  forment  par  leur  ensemble  un  appareil 
doué  de  la  plus  grande  sensibilité,  prennent  toujours  une  direction  fixe 
sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre,  et  parce  que  leurs  axes  ne 
sont  pas  exactement  parallèles,  et  parce  qu'elles  ne  possèdent  pas  la 
même  aimantation;  mais,  la  force  qui  les  contraint  à  prendre  celte 
direction  est  nécessairement  très-faible,  et  dés  lors  un  courant  très- 
peu  énergique  est  capable  de  leur  imprimer  une  déviation.  Il  est  bon, 
d'ailleurs,  que  le  système  tende  à  prendre  de  lui-même  une  direction 
fixe  :  par  là,  on  peut  comparer  des  courants  d'une  faible  intensité,  qui 
produisent  alors  une  déviation  d'autant  plus  considérable  que  cette 
intensité  est  elle-même  plus  grande. 

919.  CSalTanonétre  A  alyolUeii  antetl^aes.  ->-  Le  galvanomètre  à 
aiguilles  astatiques  se  compose  en  définitive  du  système  dont  nous  ve- 
nons de  parler  {fig,  393),  suspendu  à  un  fil  de  cocon  F.  L'aiguille  infé- 
rieure AB  {fig.  391)  est  à  l'intérieur  d'un  cadre,  sur  lequel  s'enroule  un 
fil  de  cuivi'e  recouvert  de  soie,  comme  dans  le  cas  du  galvanomètre  pré- 
cédemment décrit.  L'aiguille  A'B'  est  ù  l'extérieur  de  ce  cadre,  et  au- 
dessus.  Une  ouverture  convenable,  percée  dans  la  traverse  supérieui*e, 
laisse  passer  la  tige  de  cuivre  qui  réunit  les  deux  aiguilles. 

Examinons  maintenant  quelle  est  l'influence  des  difTérentes  parties 
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du  courant  sur  le  système  des  deux  aiguilles.  Soit  un  courant  circulant 
«trame  les  flèches  l'indiquent  de  C  en  B,  de  D  en  E,  de  Eea  F  el  de  F 
en  C.  Nous  savons  déji  que  toutes  les  ac- 
tions du  courant  agissent  pour  porter  le 
pôle  A  en  arrière  de  la  feuille  de  papier. 
Ouant  aui  actions  exercées  sur  l'aiguille 
A'B',  celle  de  DE  s'accorde  avec  les  précé- 
dentes ;  elle  tend  à  Jiriger  A'  en  ananl,  B' 
en  arrière.  Le  c4Ié  du  système  astatiquc 
formé  par  les  pâles  A  et  B'  est  donc 
sollicité  dans  le  mèmesens,  par  lesinfluen-  Fig.sst. 

ws.  déjà  étudiées.  Hais  les  actions  de  CD,EF,FG  sur  A'B'  snnt  évi- 
demment contraires  à  celle  de  DE,  et  elles  tendent  à  Taire  tourner  A'B', 
eu  sens  inverse.  Cep^idaut,  à  cause  de  la  moindre  distance  de  DE  à  l'ai- 
guille .A'B',  l'effet  produit  par  cette  dernière  portion  du  courant  l'em- 
porte sur  ceux  des  trois  autres  sur  la  même  aiguille.  On  le  i-econnaiten 
plaçant  une  aiguille  seule  au-dessus  d'un  cadre  tel  que  CDEFG;  la  dévia- 
lion  du  pôle  austral  qui  s'observe  montre  la  prédominance  dn  courant  DE 
SUT  les  trois  autres  CD,  EF  et  FG.  En  résumé,  les  résultantes  des  actions 
exercées  par  Le  courant  total  sur  chacune  des  deux  aiguilIrH,  tendent  à  les 
Taire  tourner  toutes  les  deux  dans 
le  même  sens,  et  l'action  du  cou- 
rant, presque  deux  fois  répétée, 
ï'eierce  sur  un  système  au  mou- 
vement duquel  une  force  d'inten- 
sité minime  fait  seule  obstacle. 

930.  htt'''  -^  r-' '- 

tra.  —  Le  galvanomètre  est  sou- 
vent employé  à  mesurer  l'inten- 
sité d'un  courant  que  l'on  fait 
circuler  dans  le  fll  de  cuivre  en- 
roulé sur  le  cadre.  Eu  effet,  le 
iiYstènie  des  deux  aiguilles,  n'é- 
tant pas  complètement  astali-  : 
qne,  tend  sans  cesse  à  se  placer 
dans  une  direction  fixe  et  la  dé- 
viation qu'il  éprouve  croit  avec                             '*' 
l'intensité  môme  du  courant.  Cette  déviation  s'estime  à  l'aide  d'un  cer- 
i:le  de  cuivre  gradué  et  disposé  horiiontalemait  au-depsous  de  l'aiguillu 
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supérieure.  La  ligne  de  ce  cercle  0"-i80^  est  placée  à  favauce  dans  la 
direction  que  prend  le  système  des  deux  aiguilles  sous  Tinfluence  de  la 
terre. 

Lorsque  Ton  veut  se  servir  du  galvanomètre,  on  fait  donc  tourner  l'ap- 
pareil jusqu'à  ce  que  l'aiguille  supérieure  soit  en  équilibre  devant  le  zéro. 
On  fait  passer  le  courant,  et  l'on  estime  qu'il  est  plus  ou  moins  intense, 
selon  que  la  déviation  est  plus  ou  moins  considérable.  J)'ailleurs,  le  sens 
du  courant  est  très-aisé  à  recomialtre,  en  se  fondant  sur  l'expérience 
d'Œrsted.  Si  Ton  veut  déterminer  son  intensité,  il  faut  recourir  à  une 
graduation  préalable  de  l'appareil  par  une  méthode  analogue  à  celle 
qui  a  été  décrite  (494).  Nous  reviendrons  sur  cette  question  dans  le 
chapitre  qui  va  cuivre. 

ËiijQn,  lyoutons  que  les  deux  bouts  du  fil  du  galvanomètre  se  rendenf 
à  deux  petites  coloimes  (fig.  395)  o,  b^  et  c'est  là  qu'on  fixe,  au  moyen 
de  vis  à  bouton,  les  fils  métalliques  qui  doivent  amener  le  courant;  la 
la  cloche  de  verre  G  recouvre  constamment  l'appareil  pour  empêcher  que 
les  agitations  de  l'air  ne  fassent  mouvoir  Taiguille. 

921.  SensiblUié  da  «alTanoBiètre. — La  sensibilité  d'un  galvano- 
mètre bien  construit  peut  être  montrée  par  plusieurs  expériences.  Voici 
l'une  des  plus  simples  :  Deux  fils,  l'un  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  sont 
plongés  dans  l'eau  ordinaire  et  forment,  comme  on  le  voit,  une  pile, 
mais  une  pile  très-faible.  Que  l'on  réunisse  chacun  de  ces  fils  à  l'un  des 
bouts  du  fil  d'un  galvanomètre,  et  si  l'instrument  est  bien  construit,  les 
aiguilles  seront  inunédiatement  envoyées  à  90<^  de  leur  position  d'équi- 
libre. 

Un  autre  exemple  peut  être  encore  cité  :  Si  l'on  coupe  un  muscle  de 
grenouille,  et  si  l'on  touche  la  surface  du  muscle  et  la  plaie  qui  vient 
d'être  faite  avec  deux  lames  de  platine  bien  nettoyées  et  communiquant 
chacune  avec  l'un  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre,  l'instrument  devra 
accuser,  s'il  est  très-sensible,  l'existence  d'un  courant  cheminant  dans 
le  circuit  interpolaire  de  la  partie  intacte  vers  la  plaie. 

922.  PoiartMtloa  d«s  éieetrodcs.— Afin  de  montrer  l'utilité  du  gal- 
vanomètre, nous  rappellerons  encore  que  c'est  grâce  à  sa  découverte  que 
Helloni  a  renouvelé  nos  connaissances  sur  la  chaleur  rayonnante,  et  que 
d'autres  savants,  après  lui ,  ont  tenté  de  compléter  la  science  qui  en 
est  l'objet;  nous  citerons  aussi  un  autre  résultat  obtenu  à  son  aide, 
celui  de  la  polarisation  des  électrodes  de  platine  qui  servent  à  la  dé- 
composition de  l'eau ,  modification  qui  les  rend  aptes  à  former  par 
leur  association  une  espèce  de  pile. 
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î^.  Nous  verrons  dans  le  chapitre  suivant  quel  rôle  il  joue  dans  la 
détermination  des  lois  des  courants.  Enfin,  nous  ne  tarderons  pas  à  traiter 
de  l'induction  que  H.  Faraday  n  eût,  certes,  pasdécouveile,  siSchweigger 
et  Nobili  n'avaient  pas  imaginé  les  ingénieuses  dispositions  qui  sont  dé- 
crites dans  ce  chapitre. 


CHAPITRE  IV 


INTENSITÉ  DES  COURANTS 


9â4.  Que  L'on  examine  une  à  une  les  diiTérentes  expériences  exécutées 
avec  la  pile,  et  l'on  reconnaîtra  sans  peine  qu'elles  oht  toutes  été  réali- 
sées en  utilisant  le  courant  d'électricité  qui  se  manifeste  pendant  tout  le 
temps  que  les  pôles  demeurent  unis.  Tantôt  le  courant  exerçait  une 
action  extérieure,  comme  dans  Texpérience  d'Œrsted;  tantôt  Taction  se 
manifestait  exclusivement  sur  le  corps  que  Télectricité  traversait,  et 
c'est  ainsi  qu'ont  été  décomposés  Teau  et  les  sels.  Il  n'est  pas  douteux 
que  l'énergie  de  ces  actions  si  diverses  est  liée  avec  Tintensité  même 
du  courant,  et  cependant  les  physiciens  sont  restés  sans  connaissances 
précises  sur  les  causes  qui  font  varier  cette  intensité,  jusqu'en  i8!27, 
époque  à  laquelle  Ohm  et  Fechner,  et  ensuite  M.  Pouillet,  sont  parvenus 
à  déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  elle  varie.  Ce  sont  ces  lois  que 
nous  allons  actuellement  exposer. 

925  «  SciM  qu'il  tmmt  attacher  *  eette  expreaslon  t  Intensité  d'en 

conrant. — Mais,  avant  tout,  il  est  indispensable  de  s'entendre  sur  le  sens 
véritable  de  ce  mot  :  intensité  d'un  courant,  qui,  dans  les  pages  précé- 
dentes, n'a  pu  offrir  à  l'esprit  du  lecteur  qu'une  signification  un  peu 
vague  ;  il  n'a,  en  effet,  jusqu'ici  exprimé  autre  chose  que  la  faculté  que 
possède  le  courant  de  produire  des  effets  plus  ou  moins  considérables. 
Dans  aucune  expérience,  nous  n'avons  donné  de  méthode  directe  pour 
en  déterminer  l'intensité,  pour  exprimer  numériquement  les  valeurs  diffé- 
rentes qu'elle  peut  acquérir.  Il  s'agit  maintenant  d'arriver  à  une  notion 
précise;  de  savoir  d'abord  dans  quel  cas  on  est  en  droit  de  dire  que 
l'intensité  d'un  courant  est  double,  triple  de  celle  d'un  autre  courant, 
et  ensuite  dans  quelles  conditions  on  peut  la  faire  varier  ainsi.  Évidem- 
ment, l'intensité  d'un  courant  est  double  ou  triple  de  celle  d'un  autre 
quand  le  premier  courant,  eu  agissant  dans  les  mêmes  conditions,  est 
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capable  de  produire  le  même  effet  que  deux,  trois  courants  égdux  à 
celui  qui  est  pris  pour  terme  de  comparaison.  On  définira  de  m^me 
un  cx)urant  d'intensité  quatre  fois,  cinq  fois  plus  (grande,  etc. 

936.   ■eMre    étm   tM«M*t««a   dea    t»mrmmÊm.    —   PHm^   de   U 

«Ahsde.  —  L'expérience  d'Œrsted  donne  un  moyen  facile  d'effectuer 
la  comparaison  dont  nous  venons  de  parler.  En  effet,  un  courant  gpis 
en  présence  d'une  aiguille  aimantée  produit-il  une  certaine  déviation? 
un  second  courant,  mis  à  la  place  du  premier,  produit-il  la  même  dé- 
viation? il  est  évident  que  ces  deux  courants  sont  égaux.  Vient-on 
i  Ifs  faire  agir  simultanément  sur  l'aiguille  en  tes  mettant  cdte  h 
ciHe  et,  autant  que  possible,  dans  la  position  qu'ils  occupaient  d'a- 
bnrd?  il  est  clair  que  la  déviation  devra  être  plus  considérable  qu'au- 
paravant, sous  l'action  de  la  force  double  qui  intervient  cette  fois.  Dans 
certains  cas,  l'écart  de  l'aiguille  sera  rendu  deux  fois  plus  grand;  dans 
d'autres,  cet  écart  sera  un  peu  moindre;  mais  peu  nous  importe  :  il 
n'pn  est  pas  moins  vrai  que  la  déviation  produite  sera  l'effet  d'une  action 
deux  fois  plus  grande  que  celle  qui  intervenait  quand  le  premier  cou- 
rant circulait  seul  en  présence  de  l'aiguille.  Ceci  posé,  tout  courant 
nouveau  employé  seul,  qui  en  succédant  aux  deux  autres  produira  la 
déviation  de  l'aiguille  aimantée  qu'ils  produisent  simultanément,  aura 
évidemment  une  intensité  double  de  celle  que  possède  chacun  d'eux  pris 
isolément. 

9i!7.  BëiallaatloB  de  la  Bétkode  préeédeMe.  —  Pour  obtenir  une 
graduation  qui  rende  facile  la  compa- 
raison des  intensités  des  courants,  on 
emploie  avec  avantage  l'appareil  sui- 
vant :  une  aiguille  aimantée  horizon- 
Ule  suspendue  par  un  fil  ati  centre 
d'un  cercle  vertical  de  grandes  dimen- 
sions VV  (/ùf.  396)  mobile  autour  d'un 
aie  vertical  VV  représenté  par  l'un 
des  diamètres  du  cercle.  Un  limbe 
horizontal  gradué  placé  au-dessous 
de  l'aiguille  permet  de  noter  les  dé- 
viations. Avant  toute  expérience,  le 
cercle  vertical  est  amené  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  et  l'aiguille 
s'arrête  alors  au  zéro.  Tout  étant  ainsi  ^'v-  sse. 

préparé,  les  deux  pdtes  d'une  pile  à  courant  constant  sont  réunis  par 
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un  fil  F  (fig.  397)  de  plusieurs  mètres  de  longueur  et  recouvert  de 
soie.  On  fait  faire  à  ce  fil  un  tour  seulement  sur  le  cercle  vertical,  Tai- 
guille  dévie  ;  on  note  la  déviation.  On  fait  faire  au  môme  fil,  dont  la 
longueur  n'est  pas  changée,  deux  tours  sur  le  cercle  vertical  ;  alors  sur 
Taiguille  agissent  deux  courants  égaux  au  précédent  et  placés  dans  les 
mêmes  positions  relatives  ;  on  note  la  nouvelle  déviation  :  elle  correspond 
à  une  intensitédouble.  De  même  on  fait  faire  successivement  5,  4,  5,  6, 
7  tours  au  fil,  et  on  a  des  déviations  qui  indiquent  des  actions  5,  4,  5, 
6,  7  fois  plus  intenses.  Une  table  qui  contient  dans  une  première  co- 
lonne les  intensités  i,  2,  3,  etc.  et  dans  une  seconde  colonne  placée  en 
regard  les  déviations  correspondantes,  sera  construite  pour  être  con- 
sultée à  l'avenir. 


Fig.  397. 

928.  Si  Ton  veut  savoir  maintenant  le  rapport  qui  existe  entre  les  in- 
tensités de  deux  courants ,  on  enroulera  autour  du  cercle  vertical  une 
partie  du  circuit  dans  lequel  chemine  le  premier  courant,  on  notera 
la  déviation  de  Taiguille.  On  observera  en  second  lieu  la  déviation  pro- 
duite par  l'autre  courant  enroulé  sur  le  même  cercle  et  dans  les  mêmes 
conditions.  Dés  lors,  en  consultant  la  table  déjà  construite,  on  évaluera 
facilement  le  rapport  des  intensités  des  deux  courants. 

929.  BoiMsole  des  uu««B<e«  de  H.  Pouillet.  — Lorsquon  gradue 
l'appareil  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée,  si  l'aiguille  est  très- 
courte  et  le  cercle  vertical  d'un  grand  rayon,  l'expérience  justifie  ce  que 
le  calcul  indique,  à  savoir  :  que  les  tangentes  trigonométriques  des  dé- 
viations sont  à  très-peu  près  proportionnelles  aux  intensités  des  courants. 
Nous  supposerons  que  l'appareil  qui  est  entre  nos  mains  satisfasse  à  ces 
conditions;  c'est  précisément  celui  que  M.  Pouillet  a  inventé,  et  qu'il  a 
Dommé  boussole  des  tangentes. 
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Afin  de  pouvoir  observer  sans  difficulté  les  déviations  d'iuie  aiguille 
aussi  courte,  on  fixe  sur  elle,  perpendiculairement  ù  son  axe,  une  lame 
de  cuivre  longue  et  très-légère,  qui,  en  se  déplaçant  sur  le  cercle  di- 
visé, permet  d'estimer  les  écarts  angulaires  de  Taiguille  aimantée. 

950.  Hennre  des  îmêmÊtaiiém  des  eoiir«Bte  pmr  les  déeomposMoas 

chisdqaes.  —  La  boussole  a  été  choisie  tout  d'abord  pour  résoudre  la 
question  qui  nous  occupe,  parce  qu'elle  offre  le  moyen  le  plus  simple  e1 
le  plus  rapide  d'effectuer  les  mesures  d'intensités  des  courants  ;  mais  d'au- 
tres appareils  pourraient  être  utilisés  dans  le  même  but  avec  tout  autant 
de  sûreté  et  donner  des  résultats  aussi  précis.  Les  décompositions  chi- 
miques en  particulier,  serviraient  très-bien  de  base  à  une  méthode  de 
mesure,  aussi  les  a-t-on  quelquefois  employées  à  cet  usage.  Un  courant 
dont  rintensité  est  double  de  celle  d'un  autre  doit,  dans  le  même  temps, 
décomposer  une  quantité  d'eau  deux  fois  plus  grande.  Les  deux  métho- 
des s'accordent  parfaitement,  et  une  expérience  simple  le  démontre.  Un 
courant  circule  suivant  le  fil  d'une  boussole  des  tangentes  et  en  même 
temps  traverse  un  voltamètre,  développe  toujours,  en  un  temps  donné, 
des  quantités  de  gaz  proportionnelles  aux  intensités  indiquées  par  l'ai- 
guille aimantée. 

95  i.  L'intensité  d'nn  eonrant  diininae  ^piand  la  lengneur  d«  eir- 

m 

csit  Micimeate.  —  Un  fait  facile  à  constater  s'est  présenté  dès  l'ori- 
gine des  études  entreprises  sur  les  courants  voltaîques,  et  il  a  dû  étr 


Fig.  598. 


observé  par  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  d'expériences  nécessitant  la 
mise  en  activité  d'un  courant  voltaîque.  L'énergie  d'un  courant  dimi- 
nue quand  on  intercale  un  corps  dans  le  circuit  déjà  existant,  ce  corps 
fût-irmêine  très-bon  conducteur  de  l'électricité.  Le  fil  métallique  qui 
unit  les  deux  pôles  de  la  pile  P  (fig.  398),  fixé  enC'F'  à  une  distance 
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déterminée  entre  les  deux  aiguilles  d  un  système  à  peu  près  asiatique,  fait 
subir  une  déviation  à  ce  système  ;  vient-on  à  séparer  le  rhéophore  PF,  et  à 
intercaler  un  fil  long  et  fin  CG  entre  lui  et  C'¥\  qui  est  resté  immobile,  le 
nouveau  courant  qui  passe,  et  qui  est  placé  à  la  même  distance  et  dans 
la  même  position,  relativement  aux  aiguilles,  produit  une  déviation 
moindre  du  système.  A  cet  exemple,  on  peut  en  joindre  un  second  : 
une  pile  employée  à  décomposer  Teau  dans  un  voltamètre  donne,  par 
minute,  un  volume  de  gaz  que  l'on  mesure.  Si  on  augmente  la  lon- 
gueur du  circuit  interpolaire,  en  opérant  cooune  précédemment,  le 
volume  de  gaz  dégagé,  par  minute,  se  trouve  diminué. 

L* expérience  permet  aussi  de  reconnaître  que  la  nature  des  conduc- 
teurs intercalés  entre  C  et  C  a  une  grande  importance  :  deux  fils  de 
même  longueur  et  de  même  diamètre,  mais  appartenant  à  des  métaux 
différents,  ne  diminuent  pas  également  l'intensité  du  courant.  Un  fil  de 
fer  la  réduit  beaucoup  plus  que  ne  le  ferait  un  fil  d'argent  de  même 
section  et  de  même  longueur. 

952.  Au  contraire,  l'intensité  du  courant  n'est  pas  notablement  chan- 
gée, lorsque  le  conducteur  ajouté  est  une  masse  métallique  d'une  très- 
petite  longueur  et  d'une  grande  section.  Ainsi  un  fil  de  fer  de  quelques 
centimètres  de  longueur  et  de  plusieurs  millimètres  carrés  de  section,  in- 
tercalé dans  le  circuit,  ne  modifie  pas  sensiblement  l'intensité  du  courant 
fourni  par  une  élément  de  Daniell.  De  même  on  peut  mettre  en  commu- 
nication directe  les  deux  rhéophores  d'une  pile,  en  les  faisant  plonger  à 
la  fois  dans  une  grande  masse  de  mercure  contenue  dans  une  capsule, 
le  courant  ne  varie  pas  d*iniensité,  par  suite  de  ce  changement.  Nous 
mettrons  très*souvent  à  profit  ce  dernier  résultat  :  au  lieu  de  réunir 
deux  fils  directement,  nous  nous  servirons  d'une  capsule  pleine  de  mer- 
cure dans  laquelle  plongeront  les  fils,  qui  devront  communiquer  ensem- 
ble, ou  bien  encore  ces  fils  seront  réunis  par  Tintcrmédiaire  de  pièces 
de  métal  courtes  et  de  large  section. 

953.  Conductibilité.  —  BésiatMice.  —  Ces  expériences  en  prou- 
vant que  la  longueur  du  conducteur  intercalé  diminue  Tintensité  du 
courant,  nous  conduisent  à  considérer  les  corps  conducteurs  à  un  point 
de  vue  différent  de  celui  qui  nous  les  a  fait  regarder  comme  doués 
de  la  propriété  de  laisser  cheminer  rélectricité  à  travers  leur  masse, 
propriété  qu'on  désigne  d'une  manière  générale  par  ce  mot  :  conduc- 
iilnlité.  Le  nouveau  point  de  vue  dont  il  s'agit,  nous  fait  envisager, 
nu  contraire,  les  conducteurs  interposés  sur  le  trajet  du  courait  comme 
rios  obstacles,  comme  des  résistances  que  le  courant  doit  surmonter 
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pour  contmuer  sa  marche,  et  qui  nécessairement  l'affaiblissent. 
Un  corps  est-il  très -conducteur,  sa  résistance  est  faible  :  conducti- 
bilité et  résistance  expriment  donc  des  propriétés  inverses  Tune  de 
l'autre. 

934.  iJaité  4e  réstotaam.  —  Ces  résistances  qui  diminuent  l'in- 
tensité du  courant,  ont  des  valeurs  qu'il  importe  de  déterminer  :  car, 
lorsque  ces  valeurs  seront  connues,  l'influence  de  tout  conducteur  tra- 
versé par  un  flux  d'électricité  pourra  être  facilement  appréciée,  et  dans 
l'emploi  des  piles  on  ne  procédera  plus  au  hasard,  comme  on  l'a  fait 
très-longtemps.  Avant  tout,  il  faut  choisir  une  unité  de  résistance  qui  se 
retrouve  aisément  identique  à  elle-même.  La  substance,  qui  la  compo- 
i«ra  devra  pouvoir  être  facilement  obtenue  dans  un  état  bien  défini, 
tant  au  point  de  vue  chimique  qu'au  point  de  vue  physique.  Il  est  évi- 
dent, d'avance,  que  les  fils  métalliques  ne  réalisent  pas  cette  condition; 
leur  structure  dépend  des  actions  mécaniques  auxquelles  ils  ont  été 
antérieurement  soumis  :  l'écrouissage,  le  recuit,  la  torsion,  etc.,  et, 
d'autre  part,  il  est  peu  de  métaux  usuels  qui  puissent  être  préparés  avec 
un  degré  suffisant  de  pureté.  Deux  fils  de  cuivre  égaux  en  longueur  et 
en  section,  ne  présentent  presque  jamais  des  résistances  égales;  substi- 
tués Tun  à  l'autre  dans  un  circuit,  ils  ne  s'équivalent  pas  absolument, 
et  le  courant  est  modifié  par  cette  substitution.  Le  ^mercure,  au  con- 
traire, est  un  métal  très-facile  à  purifier  ;  par  le  fait  même  de  son  état 
liquide  à  la  température  ordinaire,  sa  structure  physique  est  toujours 
la  même  :  c^est  donc  ce  métal  que  nous  choisirons,  et  à  l'exemple 
d'ailleurs  de  la  plupart  des  physiciens,  nous  définirons  l'unité  de  résis- 
tance :  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  longueur 
1  métré,  et  pour  section  i  millimétré  carré.  Quand  une  pareille  colonne 
liquide  sera  introduite  dans  un  circuit,  nous  dirons  que  nous  avons 
ajouté  une  unité  de  résistance  ;  quand  la  colonne  de  mercure  gardant  la 
même  section  variera  de  longueur,  la  résistance  interposée  sur  le  trajet 
du  courant  variera,  elle  aussi,  dans  le  même  rapport  (957). 

935.  Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  nous  emploierons  des 
tubes  LL'  {fig.  399)  de  i  millimétré  carré  de  section,  pleins  de  mercure  : 

les  uns  auront  une  longueur  de  1  méire,  les  autres  de  ^  mètre,  de  |  de 

mètre,  etc.  Ils  seront  fermés  à  leurs  extrémités  par  des  garnitures  de  fer 
auxquelles  des  fils  de  cuivre  gros  et  courts  LC,  L'C  seront  fixés  :  de  sorte 
que,  d'après  ce  qui  a  été  dit  (932),  les  résistances  des  garnitures  et  des 
fils  soient  négligeables. 


74  ÉLECTRICITÉ. 

936.  Meaiire  de»  rédUiteBeea.  —  Prenons  une  pile  P  (/l^:  599),  une 
boussole  B  et  les  différents  conducteurs  dont  la  résistance  doit  être  ap- 


Fig.  599. 

préciée.  Le  courant  passe  d'abord  par  un  fil  de  cuivre  partant  du  pôle 
positif  de  la  pile,  puis  il  traverse  une  colonne  de  mercure  LL^  de  i  mètre 
de  longueur  et  de  1  millimètre  carré  de  section,  ensuite  il  continue  sa 
marche  par  le  fil  de  cuivre  qui  circule  autour  de  la  boussole,  et  il  aboutit 
finalement  au  pôle  négatif  de  la  pile.  On  note  la  déviation  de  Taiguilie. 
Cette  première  observation  faite,  on  substitue  à  la  colonne  de  mercure 
un  fil  de  fer  F  (fig.  400)  de  i  millimètre  carré  de  section,  et  Ton  trouve 


Fig.  400. 

que  ce  fil  doit  avoir  une  longueur  de  6  mètres  pour  que  Tintensité  du 
courant  demeure  la  même  que  précédemment.  Si  le  corps  conducteur 
qui  remplace  la  colonne  mercurielle  est  un  fil  de  platine  de  i  millimètre 
carré  de  section,  on  reconnaît  que  ce  fil  doit  avoir  une  longueur  de  8  mè- 
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très  pour  que  Taiguille  aimantée  éprouve  la  même  déviation.  En  conti- 
nuant à  opérer  de  la  même  façon,  on  mesure  successivement  les  lon- 
gueurs des  fils  formés  par  différents  métaux,  qui,  à  égalité  de  section, 
opposent  une  résistance  égale  au  passage  du  même  courant.  Voici  les 
nombres  obtenus  : 

Mercure 1 

Fer 0 

Platine..  .      . 8 

Cuivre 38 

Argent 59 

Or 51 

Palladium (U) 

957.  Bésicuuice  mpé^êÊUgac.  —  (}ottd«ctibiUté.  —  Mais  OU  pourrait 
craindre  que  ces  longueurs  de  fil  reconnues  équivalentes  ne  le  soient 
que  dans  les  circonstances  où  nous  nous  sommes  placés  :  il  n*en  est 
rien.  L'expérience,  reprise  avec  une  autre  pile,  fournit  toujours  les  mêmes 
résultats.  Toujours  une  longueur  1  de  la  colonne  mercurielle  peut  être 
remplacée  par  un  fil  de  fer  de  longueur  6. 

957  bis.  On  reconnaît  aussi,  par  la  même  méthode  d'expérience,  ce 
fait  évident,  c'est  qu'un  fil  de  fer  de  1  millimétré  carré  de  section,  et  de 
12  mètres  de  longueur,  oppose  une  résistance  égale  à  2  c'est-à-dire  peut 
être  substitué  à  deux  colonnes  de  mercure  de  1  métré  de  longueur. 
L'évidence  de  ce  fait  résulte  de  ce  qui  vient  d'être  dit  (957).  Si  le  fil  avait 
une  longueur  égale  à  5,  4,  etc.,  de  6  mètres,  on  observe  qu'il  peut  être 
remplacé  par  une  colonne  de  mercure  égale  à  5,  4  mètres.  Si  donc 
on  convient  de  dire  que  le  fil  métallique  qui  peut  être  substitué  à 
une  colonne  de  mercure  de  2,  5,  4  mètres,  a  une  résistance  égale  à 
iS,  5, 4  fois  celle  de  la  colonne  de  1  mètre,  on  pourra  énoncer  cette  loi 
qui  n'est  qu'une  traduction  du  fait  exposé  dans  len''  957  :  Les  résistances 
iota  en  raison  directe  des  longueurs. 

958.  Puisqu'un  fil  de  fer  de  6  mètres  de  longueur  a  une  résistance 
égale  à  l'unité,  il  résulte  de  la  loi  précédente  qu'un  fil  de  fer  de  i  mètre 

aura  une  résistance  égale  à  ^*  Cette  résistance  opposée  par  un  fil  métal- 
lique de  i  mètre  de  long  et  de  1  millimètre  carré  de  section,  est  ce 
que  nous  appellerons  la  résistance  spécifique  du  métal.  La  résistance 

spécifique  du  fer  sera  donc  ^  ou  0,166;  de  même  celle  d'un  fil  de  pla- 

tine  long  de  i  mètre  sera  ^  ou  0,i25  ;  on  a  calculé  de  cette  manière  les 
nombres  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 
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RÉSISTAKCBS  SPÉCIPIQCJEJ^ 

Fer 0,166 

Platine 0,125 

Cuivre 0.026 

Argent 0,025 

Or 0.017 

Palladium 0,016 

D*après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  résis- 
tance et  la  conductibilité  d'un  corps,  il  est  clair  qu'un  fil  de  fer,  qui  op- 
pose à  égalité  de  longueur  et  de  section  une  résistance  'six  fois  plus  pe- 
tite qu'une  colonne  de  mercure,  doit  être  regardé  comme  six  fois  plus 
conducteur,  et  alors  la  conductibilité  sera  représentée  par  les  nombres 
mêmes  du  tableau  donné  au  n«  936. 

959.  lioi  éem  MctioBB.  —  Au  lieu  de  prendre  des  fils  métalliques 
dont  la  section  soit  de  1  millimétré  carré,  on  peut  opérer  airec  des  fils 
d'une  section  double,  triple,  quadruple.  Un  fil  de  fer  dont  la  section  est 
de  2  millimétrés  carrés  et  la  longueur  de  6  mètres,  ne  peut  pas  rem- 
placer l'unité  de  résistance,  comme  le  faisait  un  fil  de  section  1  et  de 
même  longueur  ;  l'expérience  montre  que  substitué  à  une  colonne  de 

mercure  de  ^  métré  de  longueur,  il  produit  exactement  le  même  effet. 

De  même,  si  la  section  du  fil  devient  triple,  la  longueur  de  la  co- 
lonne de  mercure  qui  sert  de  type  doit  être  réduite  au  tiers.  Ainsi  les 
résistances  vaiHent  en  raison  inverse  des  sections. 

940.  Bésistaiice  d'an  Ol  Hoelconque.  —  Les  lois  qui  viennent  d'être 
formulées  indiquent  la  méthode,  à  suivre,  pour  évaluer  numérique- 
ment les  résistances,  quelles  qu'elles  soient,  des  divers  conducteurs 
dont  se  compose  un  circuit.  Parmi  ces  conducteurs  existe-t-il  un  fil  de 
fer  dont  la  longueur  soit  de  4  métrés,  et  la  section  de  7  millimètres 
carrés?  La  question  à  résoudre  pour  connaître  la  résistance  de  ce  fil 
se  pose  sous  cette  foime  très-simple  : 

0,166  est  la  résistance  d'un  fil  de  fer  de  1"  de  longueur  et  de  1"**  carré  de  section. 
Quelle  sera  la  résistance  dp 4"  —  7»"  — 

D'où  en  appliquant  les  lois  des  n^  957  bis  et  959  la  résistance  cherchée  est  : 

0,166  X  4 

x  = ^-. 

Et  en  général  si  /  est  la  longueur  d'un  fil,  s  sa  section,  o  sa  résistance 
spécifique,  on  aura  : 

S 
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Cette  formule  exprime  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  de  i  mil- 
limèlre  carré  de  section,  dont  la  résistance  serait  la  même  que  celle  du 
fil  conducteur  mis  en  expérience. 

941.  BésisteMe  étm  H^aldes.  —  Les  mêmes  lois  s'appliquent  aux 
liquides,  et  la  même  méthode  d'expérimentation  peut  être  employée 
pour  évaluer  leurs  résistances.  Toutefois,  il  faut  prendre  certaines  pré- 
cautions à  causé  des  phénomènes  électrolytiques,  qui  ont  lieu  dans  les 
points,  où  les  liquides  sont  en  communication  avec  les  électrodes. 

On  introduit  d'avance  dans  le  circuit  le  liquide,  par  exemple  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  :  ce  liquide»est  renfermé  dans  une  éprou- 
veUe  cylindrique  E  (fig.  401  ),  au  fond  de  laquelle  se  trouve  une  lame 


Fig.  401. 

métallique  horizontale  H  de  section  égale  à  celle  de  Téprouvette.  La 
lame  H  est  formée  avec  un  métal  convenable  pour  que  la  dissolution  ne' 
soit  pas  altérée  par  suite  des  phénomènes  électrolytiques.  Dans  le  cas 
actuel,  on  emploiera  une  lame  de  cuivre.  Vis-à-vis  de  cette  lame,  on 
en  place  une  seconde  H'  dont  les  dimensions  sont  les  mêmes,  et  qui 
occupe,  comme  elle,  toute  la  largeur  de  l'éprouvette.  L'expérience  est 
disposée  de  telle  sorte  que  le  courant  traverse  successivement  la  co- 
lonne de  mercure,  le  liquide  à  étudier  et  la  boussole  des  tangentes.  L'ai- 
guille de  la  boussole  indique  une  déviation  :  ou  enlève  du  circuit  la 
colonne  de  mercure;  la  déviation  augmente,  on  la  ramène  à  ce  qu'elle 
était  primitivement  en  écartant  les  lames  qui  se  trouvent  diains  le  li- 
quide. L'éprouvette  a-t-elle  une  section  de  50  centimètres  carrés  et 
oontieut-elle  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre?  les  plaques 
doivent  être  éloignées  de  0"',0I  pour  que  le  courant  repremic  la  même 
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intensité,  après  que  la  résistance  i  a  élé  enlevée.  La  section  de  Tèprou- 
vette  est-elle  de  15  centimètres  carrés,  l'éloignement  des  plaques  doit 
être  le  même  pour  représenter  une  résistance  égale  à  2.  Ces  expériences 
donnent  les  lois  déjà  trouvées  pour  les  métaux;  elles  peuvent  servira 
calculer  la  résistance  spécifique  d'un  liquide  quelconque,  et  lorsque 
celle-ci  est  connue,  il  est  aisé  d'en  déduire  la  résistance  d'une  colonne 
de  ce  liquide  de  dimensions  données.  Pour  le  moment,  nous  nous  occu- 
perons seulement  de  déterminer  la  résistance  spécifique  de  la  dissolution 
saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Une  colonne  de  la  dissolution  ayant  30  cen- 
timètres carrés  ou  3  000  millimètres  carrés  de  section  et  O'^yOi  de  lon- 
gueur, a  pour  résistance  1  :  c'est  ce  que  l'expérience  vient  de  nous 
donner.  D*aprés  cela,  une  colonne  de  1  millimètre  carré  de  section  et 
de  1  mètre  de  longueur  aura  pour  résistance  : 

^  =  ^=300000 

La  résistance  spécifique  du  sulfate  de  cuivre  en  dissolution  est  donc 
300 000  fois  celle  du  mercure;  celle  des  autres  dissolutions  salines  est, 
du  reste,  du  même  ordre  de  grandeur. 

942.  liol  d'Ohm.  —  L intensité  du  courant  donné  par  un  élément  de 
pile  varie  en  raison  inverse  de  la  somme  des  résistances  qui  composent  le 
circuit.  On  doit  comprendre  dans  cette  somme  tout  aussi  bien  les  résis- 
tances intérieures  opposées  par  les  liquides  dont  Télèment  est  consti- 
tué, que  les  résistances  extérieures  des  conducteurs  interpolaires. 

Voici  une  méthode  qui  permet  de  comprendre  comment  on  peut 
vérifier  cette  loi  si  merveilleuse  par  sa  simplicité  et  si  féconde  par 
ses  applications.  Une  auge  rectangulaire  A  A'  (fig.  402)  contenant  de 
l'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  reçoit  deux  lames  rectangulaires  verti- 
cales et  parallèles.  Tune  de  zinc  amalgamé  Z  dont  la  surface  est  presque 
égale  à  la  section  de  l'auge;  l'autre  d'argent  platiné  P,  qui  a  les  mêmes 
dimensions  que  la  première;  l'ensemble  forme  une  pile  de  Smee.  Le 
courant  de  cette  pile  passe  par  un  fil  de  cuivre  PC,  qui  plonge  dans  une 
capsule  pleine  de  mercure  C,  il  s'enroule  ensuite  sur  la  boussole  deî> 
tangentes  B,  et  aboutit  finalement  au  pôle  négatif  de  la  pile.  L'aiguille 
aimantée  est  déviée,  et  la  déviation  produite  donne  l'intensité  du 
courant.  On  écarte  alors  les  deux  lames  de  manière  que  leur  distance 
soit  par  exemple  triplée  ;  on  allonge  le  fil  de  cuivre  de  telle  sorte  que  sa 
longueur  soit  aussi  rendue  trois  fois  plus  grande.  Évidemment,  la  somme 
des  résistances  intérieures  et  extérieures  de  la  pile  est  devenue  triple. 
On  regarde  l'aiguille  aimantée,  et  la  déviation  quelle  accuse  fait  voir  que 
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riiilenské  du  courant  est  réduite  au  tiers,  ce  qui  démoiiti-e  la  loi  énoncée. 

Si  donc  un  appelle  E  l'intensité  du  courant  qui  serait  produit  si  la 

sunime  des  résistaiives  tant  intérieures  qu'extérieures  avait  pour  valeur 


Fi|.ii». 
totale  l'unité;  quand  la  résistance  totale  deviendra  R,  on  aura  pour 
l'intensité  i  du  nouveau  courant  :  1  ^  g'  Et  si  1  on  exprime  l'ensemble 
(les  résislances  par  deux  termes  :  l'un  R  qui  donne  la  mesure  de  la 
résistance  intérieure  de  la  pile;  l'autre,  qui  représente  la  résistance 
eitérieure,  la  formule  devient  :  I  ^  ^+y 

945.  »énMMiratltMid«n.  PosIDet.  — M.  l'ouiliet  avait  tTOUvè  Cette 
même  loi  de  son  cflté,  et  voici  son  procédé  d'eiLpéi'ience  :  Prenons  comme 
pile,  un  de  ces  éléments  tliermo-électriques  dont  il  a  été  déjà  question  dans 
l'élude  de  la  chaleur  i-ayonnante  (495)  ;  seulement  remplaçons  la  petite 
lame  de  bismuth  employée  dans  la  pile  de  Helioni  par  un  cylindre  gros 
el  court  .\B  (/ig.  403)  de  même  métal,  et  la  lame  d'antimoine  par  les  deux 
Inuts  iP,  BN  d'un  fil  de  cuivre  d'un  grand  diamètre  et  d'une  faible  Ion- 
gueur,  soudés  au  bismuth,  l'un  en  A,  l'autre  en  B.  Nous  savons  que  si 
lasnudure  B  demeure  plongée  dans  la  glace  fondante,  tandis  que  la  son- 
dure  A  est  maintenue  à  une  température  supérieure  à  0",  il  circule  un 
courant  dans  tout  le  conducteur  interposé  entre  P  et  N,  et  d'après  ce  qty 
a  été  dit  (942),  les  variations  dans  l'intensité  du  courant  pourront  être 
considérées  comme  dépendant  uniquement  de  ce  dernier  conducteur 
auquel  on  donnera  nue  assez  grande  longueur,  car  la  pile  représente 
'.elte  fois  une  masse  métallique  d'une  grande  section  et  d'une  faible  lon- 
liueur,  c'est-ànjire  salis  résistance  appréciable,  Or,  prenons  si 
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ment  trois liubiDes  auv  chacune  desquelleB  on  a  enroulé  un  fil  de  cuivre 
recouvert  d'une  gaine  de  soie.  Sur  la  première  bobine,  le  Al  eni'oulé  aura 
une  résistance  égale  à  30,  sur  la  seconde  une  égale  à  40,  sur  la  troisième 
une  de  60.  Faisons  communiquer  les  deux  bouts  du  fil  de  la  première 
bobine  avec  les  pâles  Pet  N  de  l'élément,  et  enroulons  une  portion  de  cv 
tîl|sur  le  cadre  d'un  galvanomètre.  Répétons  une    semblable    opération 
avec    la    seconde    bobine 
dont  le  fil,  réuni  aux  pdies 
P'.N' d'un  élément  A'B' iden- 
tique au  premier,  fait  nii 
nombre  de  tours  deux  fois 
plus  grand  sur  le  cadre  du 
même  galvanomètre.  Avons 
soin  que  les  deux  courants, 
excités  à  la   fois  dans  le» 
deux  fils,  circulent  en  sens 
contraire  sur   le  galvano- 
^'8-  *"■  mètre    et    maintenons    lu 

même  différence  de  température  entre  les  soudures  A  et  R;  alors  l'ai- 
guille restera  au  zéro.  L'intensité  du  second  courant  est  donc  moitié  du 
précédent,  puisque  son  action  deux  fois  répétée,  équilibre  une  action 
simple  du  premier  courant.  Enfin  opérons  de  la  même  manière  avec 
la  troisième  bobine  et  l'intensité  du  courant  produit  sera  trouvée  égale 
du  tiers  de  la  première.  Donc,  puisque  l'élément  représente  simplement 
ici  la  cause  productrice  du  courant,  et  que  sa  masse  propre  ii'inAue  pas 
sur  l'intensité,  nous  voyons  qu'à  deiî  résistances  d'un  circuit  métallique 
représentées  par  20,  40,  GO,  correspondent  des  intensités  de  courant 
1,2' j.  En  un  mot,  les  intensités  du  courant  ont  été  inversement  pro- 
portionnelles aux  résistances  du  circuit. 

944.  Force  éleetvo-BoiHce.  —  Avant  d'appliquer  celte  formule,  il 
importe  de  bien  comprendre  la  signification  de  toutes  les  quantités 
qu'elle  renferme.  Déjà  nous  avons  insisté  assez  longuement  sur  le  sens 
que  l'on  doit  attribuer  à  I,  R  et  r;  mais  la  quantité  E,  qui  vient  de  s'in- 
troduire à  l'instant, est  d'une  nouvelle  espèce;  examinons  le  sens  qu'il 
faut  lui  attribuer.  Elle  ne  dépend  aucunement  des  résistances  extérieures, 
car  toutes  ces  résistantes  ont  été  introduites  dans  le  terme  r;  elle  est  in- 
dépendante aussi  de  la  résistance  du  liquide  intérieur  de  la  pile,  car  cetio 
résistance  se  trouve  comprise  dans  le  lenne  R.  Ëcarte-t-un  les  lames  qui 
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coitôtituenl  rélënieiit?  R  change,  mais  E  reste  invariable.  Eniftve-t-on  une 
{lortion  du  liquide  de  l'auge,  de  sorte  que  les  métaux  ne  plongent  plus, 
qued*une  petite  quantité,  dans  ce  liquide?  R  augmente,  mais  E  ne  change 
pa:$.  Qu'un  élément  soit  microscopique,  ou  qu'il  présenle  des  dimensions 
gigantesques  E  est  toujours  ie  même,  pourvu  que  la  nature  des  métaux 
et  des  liquides  qui  le  constituent  ne  varie  pas.  Hais  cette  quantité  E,  qui 
est  égale  à  l'intensité  du  courant  de  la  pile,  dans  le  cas  où  la  somme  des 
résistances  est  égale  à  l'unité,  prend  une  valeur  toute  différente  quand 
on  fait  varier  ou  les  métaux  ou  les  liquides  de  l'arrangement  voltaîque; 
elle  dépend,  en  un  mot,  de  la  nature  de  l'élément;  elle  représente  la 
puissance,  que  chaque  combinaison  voltaîque  de  nature  particulière, 
manifeste  lorsque  les  obstacles  opposés  par  chaque  circuit  sont  les 
mêmes  :  on  l'a  appelée  farce  électrcHnotiice. 

945.  RéaaioB  de  plnaiears  élémeBis.  —  Jusqu'à  présent,  la  théo- 
lie  qui  vient  d'être  établie,  ne  l'a  été  que  pour  un  seul  élément.  11  est 
facile  de  l'étendre  au  cas  où  la  pile  est  constituée  avec  un  nombre  quel- 
conque d'éléments.  Soient,  par  exemple,  4  éléments  de  Daniell,  égaux 
et  disposés  en  série,  c'est-à-dire  tels  que  le  cuivre  de  l'un  commu- 
nique avec  le  zinc  de  celui  qui  le  suit,  et  cela  d'un  bout  de  la  pile  à 
l'autre  ;  supposons,  de  plus,  les  pôles  de  cette  pile  réunis  par  un  con- 
ducteur de  résistance  r;  appelons  E  et  R  la  force  électro-motrice  et  la 
résistance  de  chaque  couple.  Tout  d'abord,  on  reconnaît  que  la  résis- 
tance totale  du  circuit  se  compose  de  4R,  résistance  des  4  éléments 
augmentée  de  9*,  la  résistance  extérieure.  Le  pr£niier  élément  seul 
donnerait  donc,   en  traversant  un  pareil  circuit,   un  courant  d'inteu- 

E 

bile  i  =   ^n  ,  y.  ;  le  second  donnerait  un  courant  de  même  intensité,  et 

ainsi  des  autres.  Ces  quatre  courants,  qui  marchent  dans  le  même  eir- 
atit,  s'ajoutent,  et  l'on  a  pour  l'intensité  totale  : 

1=  *'^ 


4U  -H  r 

En  général  l'intensité  du  courant  fourni  par  n  éléments  serait  doinié 
par  la  formule  : 


nE 


946.  AppUcatkHi  de  la  foraMle.  —  Cette  fonnule  générale  ren- 
ferme la  solution  de  toutes  les  questions  qui  se  présentent  dans  l'emploi 
de  la  pile;  elle  permet  de  prévoir,  pour  chaque  disposition  adoptée, 
rinlensilé  du  courant  qui  parcourra  un  circuit  fermé.  Voici  les  cas 
les  plus  intéressants. 

II.  6 
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947.  €^a«  o*  la  réAlaOuMe  extéricoM»  eut  ffalMe.  —  Une  pile  est  em- 
ployée à  faire  passer  un  courant  à  travers  un  fil  interpolaire  de  faible 
résistance.  On  veut,  par  exemple,  en  répétant  lexpérieiiced'Œrsted,  oble- 
nii*  les  effets  les  plus  intenses;  et  on  se  demande  quel  avantage  il  y  aura  ù 
employer  un  grand  nombre  d'éléments.  La  résistance  extérieure  r  oflerle 
par  les  fils  conjonctifs  étant  égale  à  i ,  celle  dû  chaque  élément  de  la  pile 
sera  iOO,  je  suppose  (je  la  prends  égale  à  100,  car  nous  savons  que  la 
résistance  des  liquides  est  très-grande).  Employons  d'abord  un  seul 
élément.  L'intensité  du  courant  sera  dojmée  par  l'égalité  : 

avec  deux  éléments,  l'intensité  du  courant  deviendra  : 

,  _       2E  E 

1  j  — 


^200  4-  1  ""  100  4-  i  ' 

si  on  se  sert  de  trois  éléments;  on  aura  : 

ce  qui  signifie  que,  dans  un  cas  pareil,  l'intensité  du  courant  conserve 

sensiblement  la  même  valeur  ^>  quel  que  soit  le  nombre  des  cléments; 

et  que  l'on  ne  gagnera  rien  ou  presque  rien  à  augmenter  ce  nombre,  du 
moins  tant  que  la  disposition  en  série  sera  adoptée  ;  la  dépense  sera  donc 
faite  sans  profit  :  car  un  seul  élément  donnerait  les  mêmes  effets. 

948.  Heilleare  disposition  *  donner  *  rélémenf .  —  Reste  à  savait' 
si  quelque  disposition  particulière  ne  rendrait  pas  plus  considérable 
l'effet  qu'on  veut  obtenir.  La  formule  montre  qu'on  atteindra  ce  but 
en  diminuant  la  résistance  R  de  l'élément.  Or,  deux  moyens  se  pré- 
sentent, et  tous  deux  sont  excellents  :  l'un  consiste  à  rendre  plus  petite 
la  longueur  du  conducteur  qui  la  constitue,  l'autre  à  en  augmenter  la 
section.  A  l'intérieur  d'une  pile,  le  premier  sera  réalisé  par  le  rappro- 
chement des  lames,  le  second  par  leur  développement  en  surface.  Au 
lieu  de  l'élément  qui  nous  servait,  prenons-en  donc  un  autre,  tel  que 
chaque  lame  plongée  dans  le  liquide  intérieur  ait  une  surface  double  ; 
la  résistance  sera  réduite  à  50,  et  l'intensité  du  courant  presque  dou- 
blée. Sans  rien  changer  aux  surfaces  plongées,  rendons  moitié  moindre 
la  distance  qui  les  sépare,  la  résistance  intérieure  sera  réduite  à  moitié, 
et  le  courant  deviendra  encore  deux  fois  plus  intense. 

Quoique  WoUaston  ne  connût  point  les  lois  générales  qui  régissent 
les  intensités  des  courants,  il  les  avait  cependant  pressenties,  lorsquil 
eonstruisit  la  pile  ù  laquelle  on  a  donné  son  nom.  11  rapprocha  beaucoup 
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Jtiiiiic  et  le  cuivre,  souvent  trës-èioignés  l'un  lic  l'autre  dans  les  piles 
i  cuuraniie,  et  de  plus,  en  enveloppant  le  zi ne  avec  la  lame  de  cuivre 
il  doubla  la  surface  de  l'èlénienl  :  ces  deux  perfectioinieinents  rêaliseiil 
le»  conditions  les  meilleures  que  la  (liéorie  ait  indiquées. 

949.  tMmtmta  ■■■odé»  p«r  Im  p«lM  4»  WÊtm»  mm.  —  Des  èlé- 
jiienls,  quelque  petits  qu'ils  lioienl,  peuvent,  par  un  mode  de  (,'roupe- 
luent  convenable,  rornier  des  éléments  à  grande  surface  :  il  suffît  de  les 
jviinir  entre  eux  par  les  pôles  de  même  nom,  c'est-à-dire  dans  le  cas  où 
l'iiii  ^e  sert  d'éléments  de  Bunsen  :  charbon  avec  charbon  et  ziin:  avec  zinc. 


Fig.  «U. 

lorsque  deui  élénieuls  sont  unis  de  celte  manière,  ils  constituent  un 
élément  de  surface  double,  et  la  résistance  intérieure  est  réduite  à  moitié, 
tn  effet,  complétons  le 
circuit  par  un  Hi  métal- 
tique',  le  courant  circulera 
H  la  fois  par  les  deux  élé- 
nieuls; il  n'aura  pas  les 
tleui  résistances  succes- 
sives à  surmonter,  mais 
seulement  une  résistance 

moitié  moindre 2"  .Quant  Fig. «s. 

à  la  force  électro-motrice,  elle  sera  celle  qu'aurait  un  élément  double  en 
surface,  e'est-à-dire  toujours  demeurée  égale  à  Ë  (944);  et  si  la  rêsi- 
Hlance  eilérieure  est  faible,  l'intensité  du  courant  sera,  doublée  par 
retle  association. 

la  ligure  404  représente  six  éléments  unis  deux  â  deux  de  manière  à 
former  Une  pile  de  trois  éléments  de  surface  double,  la  ligure  AOU 
montre  une  disposition  équivalente  mais  plus  commode  dans  la  pratique, 
la  pile  ainsi  montée  est  dite  en  batterie. 
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950.  Cas  o*  la  révIsUuiee  extérleore  es*  eoasidiérable.  —  La  ré- 

sislauce  extérieure  r  est-elle  considérable;  par  exemple ^  R  est-il  égala 
100  et  r  à  100000,  comme  si,  par  exemple,  le  courant  doit  traverser  des 
fils  ti^és-longs  et  très-lins,  ou  de  longues  colonnes  de  liquides?  Avec  un 
élément,  Tintensité  est  : 

î  ^ 

*  ""  100  4-  100000  * 

avec  deux  éléments  : 

—  2E  _  E  _       Ë 

-  ""  200  -f-  100000  ~  100  -h  50000  ""   50000* 

Le  résultat  est  tout  différent  de  celui  qui  a  été  trouvé  (947),  le  déno- 
minateur de  I,  est  presque  moitié  de  celui  de  I^;  ainsi,  avec  deux  élé- 
ments, rintensité  du  courant  est  presque  doublée.  Dans  ce  cas  particu- 
lier, il  y  aura  donc  avantage  à  augmenter  le  nombre  des  éléments  qu'on 
disposera  en  série. 

Il  n*y  aurait  aucun  avantage  à  disposer  les  éléments  en  batterie,  car 
alors  deux  éléments  ne  forment  qu*un  élément  à  surface  double  dont  la 
force  électro-motrice  est  Ë  seulement  et  dont  la  résistance  moitié  moindre 

est  égale  à  9-  ou  50  et  la  valeur  de  l\  correspondante  à  ce  cas  est 

1'.=     ' 


50  -h  100000  ' 

valeur  à  peine  différente  de  celle  de  I,. 

951.  Choix  d'ua  galvanométve.  — La  qualité  d'un  galvanomètre  est 
toute  relative  ;  elle  dépend  essentiellement  des  résistances  opposées  par 
les  autres  parties  du  circuit  et  on  peut  l'apprécier  au  moyen  des  lois  des 
courants.  Si  le  fil  qui  s'enroule  sur  un  galvanomètre  est  tel  que  chacune* 
de  ses  ciiconvolutions  oppose  une  résistance  )•'  tout  à  fait  négligeable, 
par  rapport  à  la  somme  R -h  r  des  autres  résistances  du  circuit,  Tinlen- 
sité  du  courant  n'est  pas  sensiblement  modifiée  par  l'introduction  de  ci* 
galvanomètre  :  l'action  exercée  sur  les  aiguilles  grandit  avec  le  nombre 
(le  tours  que  décrit  le  fil,  et  l'instrument  mérite  son  nom  de  multiplica- 
teur. Ces  conditions  se  trouvent  réalisées  lorsque  le  courant  provient 
d'une  pile  voltalque  dont  les  éléments  sont  de  petites  dimensions. 

Mais  dans  le  cas  où  /  serait  très-grand  par  rapport  à  R  -hr,  le  galva- 
nomètre devrait  être  abandonné  ;  car  la  résistance  qu'il  opposerait  ré- 
duirait rintensité  du  courant,  sans  compensation  sufûsante;  il  serait 
préférable  de  faire  agir  tel  quel  le  circuit  primitif,  ne  dût-il  passer  qu'une 
seule  fois  entre  les  aiguilles  astatiques.  De  pareilles  circonstances  se 
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présenteraient  si  l*on  voulait  associer  un  galvanomètre  à  fil  fin  avec  un 
élément  thermo-électrique  de  M.  Fouiliet  (945,.  Dn  exemple  numérique 
fera  mieux  comprendre  pourquoi  dans  ce  cas  le  galvanomètre  doit  être 
mis  de  côté.  Soient  100  (R  -h  r)  la  résistance  opposée  par  un  tour  du  gal- 
vanomètre et  20  le  nombre  de  tours  :  la  valeur  de  r*'  est  égale  à  dOO 

(R-hr)  X  20  et  Fintensité  du  courant,  qui,  avant  l'interposition  du  gal- 

E 
vanomètre,  eût  été  I==g---y.-  devient,  à  la suitede cette  interposition, 

^  =  n -hr-f- 20x100  (R  +  r)  '  ^"  ^  P^"  ^^ *  =  SJÔO  ' '  '^"^ ^^ ^^^^' ^^^">^^ 

à  la  2000^  partie  de  sa  valeur  primitive  et  la  perte  que  l'intensité  a  subie 
sera  certes  loin  d'être  compensée  par  l'action  répétée  des  20  tours. 

Avec  les  piles  thermo-électriques  peut-on  employer  un  galvanomètre? 
Oui;  mais  à  la  condition  que  la  valeur  de/  soit  très-petite:  ce  qui 
exige  que  le  fil  de  l'instrument  soit  d'un  fort  diamètre.  Mais  à  mesure 
que  les  tours  se  superposent,  ils  se  trouvent  en  moyenne  plus  éloignés 
des  aiguilles;  de  plus  /  grandit  :  au  delà  d'une  certaine  limite,  il  n'y  a 
donc  qu'à  perdre  en  continuant  l'enroulement.  Cette  condition  :  que  le  fil 
soit  gros,  entraine  donc  celte  autre  :  qu'il  soit  court. 
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AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS 


952.  AetloB  du  courant  Mir  la  Ifanallle  de  ffer.  —  Aussitôt  que  Ve\- 
périence  d'Œrsted  fut  connue,  Arago  (septembre  1820)  essaya  ract ion 
du  courant  sur  le  fer  doux,  lin  fil  de  cuivre  traversé  par  un  courant 
énergique  fut  plongé  dans  la  limaille  de  fer,  et  il  en  sortit  emportant 
avec  lui  une  portion  de  cette  limaille  adhérente.  De  ce  fait,  Arago  con- 
dut  que  le  courant  agit  non-seulement  sur  Taiguille  aimantée,  mais  en- 
core sur  le  fer  doux,  qui  n'a  pas  reçu  une  aimantation  préalable.  Toute- 
fois, il  se  demanda  si  le  phénomène  était  bien  d\\  au  courant,  et  ne  devait 
pas  être  attribué  à  une  certaine  quantité  d'électricité  libre  qui,  répandue 
sur  le  fil,  reproduirait  le  phénomène  bien  connu  de  Tattraction  des  corps 
légers.  Pour  s'en  assurer,  il  plongea  le  fil  dans  de  la  limaille  d'un  métal 
autre  que  le  fer,  et  il  reconnut  que,  dans  ce  cas,  aucune  parcelle  métal- 
lique ne  restait  adhérente.  Le  fluide  libre  n'est  donc  pour  rien  dans 
l'action  qui  avait  été  d  abord  observée,  et  le  phénomène  en  question 
est  bien  dû  à  l'état  dynamique  de  l'électricité. 

953.  Aimaatation  par  ica  courant».  —  Arago  reconnut  également 
que  si  l'on  met  un  courant  en  croix  avec  une  aiguille  d'acier  non  ai- 
mantée, il  se  forme  un  piMc  austral  à  la  gauche  du  courant,  si  bien  que 
l'aimant  nouveau  et  le  courant  sont  dans  la  position  relative  qu'ils 
auraient  occupée  si  l'aiguille  avait  possédé  une  aimantation  préalable. 

Comme  lexpérience  d'Arago  ne  réussit  bien  que  si  le  courant  est  très- 
énergique,  une  idée  très-simple  se  présentait  naturellement  à  l'esprit  des 
expérimaitateurs  :  ne  devait-on  pas  accroître  considérablement  l'ainian- 
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talion  de  l'aiguille  d'acier,  eu  se  servant  d'un  courant  peu  intense,  h  la 
condition  qu'on  utiliserait  la  disposition  déjà  adoptée  pour  le  galvano- 
mètre multiplicateur?  En  un  mot,  l'aiguille  à  aimanter  placée  dans  l'in- 
térieur du  cadre  du  galvanomètre  et  mise  en  croix  avec  la  direction  du 
courant  peu  énergique  qui  parcourt  le  fil  de  cet  instrument,  ne  devait- 
elle  pas  s'aimanter  tout  aussi  bien  que  sous  l'influence  d'un  courant 
très-puissant  employé  directement?  Les  raisonnements  que  nous  avons 
faits  en  développant  la  théorie  du  galvanomètre,  s'appliquent  sans  la 
moindre  modification  au  cas  actuel,  et  ils  prouvent  que  tous  les  courants 
doivent  agir  pour  faire  naître  un  pdle  austral  à  la  même  extrémité  de 
l'aiguille. 

En  réalité,  Ampère,  qui  eut  le  premier  l'idée  de  cette  tentative,  ne  se 
servit  pas  du  cadre  dont  nous  venons  de  parler,  il  employa  une  disposi- 
tion préférable  dans  la  pratique.  Un  fil  fut  enroulé  en  hélice  sur  un  tube 
de  verre  creux  AB  (fig.  406)  de  petit  diamètre,  au  milieu  duquel  on  plaça 
J'aiguille  d'acier.  Les  tours  de  l'hélice  enveloppaient  ainsi  de  très-près 
l'aiguille;  dans  ces  conditions,  celle-ci  s'aimanta  plus  fortement  qu'elle 
ne  l'eût  fait  si  elle  avait  été  pla- 
cée au  centre  du  multiplicateur.  aI 
Le  sens  de  l'aimantation  qui  prend 
naissance,  est  du  reste  facile  à  ^'»8-  ^^■ 

prévoir  quand  on  connaît  le  sens  du  courant.  11  suffit  de  s'appuyer  sur 
<îe  principe  déjà  indiqué,  que  le  pôle  austral  se^développe  toujours  à  la 
gauche  du  courant.  Dans  le  cas  particulier  de  la  figure,  la  gauche  du 
courant  est  celle  même  du  lecteur  :  c'est  donc  de  c«  côté  A  que  se  for- 
mera le  pôle  austral.  Dans  tout  autre  cas,  quel  que  soit  le  sens  de  l'en- 
roulement du  fil,  que  l'hélice  soit,  comme  disent  les  mathématiciens, 
ou  dextrorsum  on  sinistrorsum,  il  n'y  a  pas  à  s'en  inquiéter  :  ce  qu'il 
faut  regarder,  c'est  le  sens  du  courant  ;  ce  qu'il  faut  déterminer,  c'est  la 
.gauche  du  spectateur  placé  dans  la  position  indiquée  par  Ampère. 

954.  Potete  «oBAé^acnte.  — Rien  n'est  plus  facile  que  de  produire, 
par  cette  méthode,  des  points  conséquents  ;  il  suffit  d'enrouler  le  fil  sur 
le  même  tube,  tantôt  dans  un  ^ 

sens,  tantôt  dans  un  autre,  afin     W^^^^ 


que  le  courant  change  de  sens 
plusieurs  fois.  La  figure  407  re-  ^»?*  *^* 

présente  une  hélice  disposée  de  manière  à  produire  un  point  consé- 
quent au  milieu  A  de  l'aiguille.  On  voit,  en  effet,  que  le  courant,  qui 
**ntre  par  l'extrémité  B  du  fil,  tourne  d'abord  sa  gauche  du  rôté  A,  tandis 
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qu'arrivé  en  A  il  change  de  sens,  sa  gauche  est  placée  en  sens  inverse, 
et  par  suite  tournée  encore  vers  A.  Les  actions  des  deux  parties  de  Thé- 
lice  agissent  alors  pour  faire  naître  un  pôle  austral  au  milieu  de  Tai- 
guille;  Texpérience  montre  en  effet  que  la  polarité  s'établit  comme 
rindique  la  figure  ;  il  apparait  h  chaque  bout  un  pôle  boréal,  et  au  mi- 
lieu un  pôle  austral. 

955.  AinMitetloM  du  ffei*  dovx.  —  Un  morceau  de  fer  doux  introduit 
dans  l'intérieur,  d'une  hélice  formée  par  un  fil  conducteur  acquiert,  sous 
l'influence  d'un  courant,  la  même  polarité  magnétique  que  l'acier.  Mais 
l'aimantation,  au  lieu  d'être  permanente  comme  dans  cetle  dernière 
substance,  est  tout  à  fait  momentanée  ;  elle  ne  persiste  que  pendant  la 
durée  du  passage  du  courant.  Dès  que  le  courant  cesse,  toute  trace  di' 
magnétisme  libre  disparait  ;  de  même,  aussitôt  que  le  fer  doux  est  retiiv 
de  l'hélice,  il  ne  donne  plus  aucun  signe  d'aimantation.  11  est  nécessaire 
toutefois,  pour  que  le  phénomène  de  désaimantation  subite  se  manifeste, 
que  le  fer  doux  soit  d'une  excellente  fabrication.  Quand  il  est  un  peu 
carburé,  il  conserve  assez  longtemps  une  certaine  quantité  de  magné- 
tisme libre  qu'on  nomme  dans  ce  cas  magnétisme  rémanent, 

956.  Èlcetro-aiiiiaBUi.  —  Cette  propriété  du  fer  doux,  de  s'aimanter 
et  de  se  désaimanter  par  le  fait  du  passage  et  de  la  suppression  d'un 
courant,  a  été  appliquée  à  un  grand  nombre  d'usages.  Habituellement, 
Je  fil  de  cuivre  revêtu  de  soie  qui  conduit  le  courant  est  enroulé  direc- 
tement sur  le  barreau  de  fer.  S'il  est  assez  long  pour  faire  1,500  à 
2,000  tours,  il  produit,  quand  le  courant  passe,  une  aimantation  mo- 
mentanée, incomparablement  plus  énergique  que  celle  que  nous  avons 
vue  se  manifester  dans  les  aimants  ordinaires. 

En  général,  on  donne  à  ces  appareils,  que  l'on  appelle  électro^t- 
mantes,  la  forme  dite  en  fer  à  cheval.  Quelquefois,  le  barreau  de  fer  est 
recourbé  et  ses  deux  branches  sont  disposées  parallèlement  l'une  à 
l'autre;  mais  le  plus  souvent  il  est  formé  de  trois  pièces  distinctes  ;  Tune 
d'elles,  rectiligne  et  transversale,  réunit  les  deux  branches  parallèles. 
Le  fil  métallique,  recouvert  de  soie,  est  enroulé  d'abord  sur  une  des 
branches,  puis,  quand  il  a  fait  le  nombre  de  tours  convenable,  il  passe  sur 
l'autre  sans  envelopper  la 'partie  intermédiaire.  Il  continuée  s'enrouler 
sur  la  seconde  branche  dans  un  tel  sens,  que  la  nouvelle  hélice  formée 
soit  comme  la  continuation  de  la  première,  et  que  le  courant  circulant 
dans  le  fil  agisse  d'accord  dans  toutes  ses  parties  pour  faire  naître  un 
pôle  austral  à  l'un  des  bouts  du  barreau  qu'on  suppose  alors  redressé, 
et  un  pôle  boréal  à  l'autre  extrémité.  Cette  condition  se  trouve  remplie 
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m  adoptant  la  disposition  de  la  figure  'iOS,  qui  représente  un  ëledro- 
aimsnt,  sur  les  branches  duquel  nous  n'avons  dessiné  qu'un  petit  nnm> 
brede  tours,  afin  de  bien  faire  voir  la  dîsposi- 
linn  indiquée.  On  remarquera  que  le  (il,  en  se 
rendant  d'une  hranclie  à  l'autre,  croise  linter- 
valle  qui  est  libre  entre  elles. 

La  figure  409  représente  un  électro-aimant, 
analogue  à  ceux  que  l'on  emploie  d'habitude.  Kii 
rontact  avec  cet  électro-aimant  se  trouve  une 
armiture  de  fer  doux,  porlant  un  plateau.  )x)rs- 
qii'on  fait  intervenir  le  courant  d'une  forte  pile, 
l'aimantatioii  est  si  puissante,  que  l'éleclro-ai- 
niant  peut  supporter  plusieurti  centaines  Ae.  kilogrammes,  et  dés  que 
le  courant  est  interrompu,  la  lame  de  fer  doux  qu'on  nomme  le  contact 
loml>e,  et  ia  charge  est  immédiatement  abandonnée. 

%!.  HacBétiaw»  et  disMacaétteme.  —  Au  moyen  des  aimants  puis- 
sants que  l'électricité 
produit,  il  a  été  possible 
de  reconnaître  les  pro- 
priétés magnétiques  de 
diverses  substances  sui' 
lesquelles  l'induence  des 
aimants  ordinaires  est 
trop  faiblepourqu'on  pût 
la  constater  autrefois. 
Jusqu'ici,  nous  n'avons 
signalé  (81 8)  que  le  ma- 
gnétisme du  fer.  du  ni- 
rJiel,  du  cobalt.  Hais 
d'autres  métaux,  tels  que 
le  platine,  soni  aussi 
attirables  par  l'aimant, 
line  aiguille  de  platine 
suspfindue  entre  les  pô- 
les A  et  B  de  l'électro- 

aimant  (^g.  409)  se  fixe  '^'k  *» 

dans  la  direction  de  ces  pôles.  Il  en  est  de  même  de  plusieurs  autres 
substances  métalliques. 

Un  autre  fait  intéressant  et  li»ut  à  fait  imprévu  s'est  offert  à  M.  Fara- 
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day  :  cerrains  corps  sont  repousses  par  les  aimants,  on  les  distingue  par 
le  nom  de  sulistanees  diamagnétiqueH ;  ce  sont  :  le  bismuth,  Tanti- 
raoine,  le  zinc,  Tétain,  le  plomb,  l'argent,  le  cuivre,  Tor,  le  soufre,  le 
phosphore,  le  charbon  et  un  grand  nombre  d'autres.  Une  aiguille  de 
ces  difrérentes  substances  suspendue  entre  les  pôles  de  rêlectro-aimant 
se  dirige  perpendiéulairement  à  la  ligne  des  pôles.  Les  liquides,  les  gaz 
sont  magnétiques  ou  diamagnétiques  :  la  fumée  d'une  bougie  que  Ton 
vient  d'éteindre  est  repoussée  par  lelectro-aimant.  Certains  liquides 
posés  sur  les  pôles  de  l'électro-aimant  AB  renversé,  se  soulèvent^  dans  la 
capsule  qui  les  porte. 

958.  Emploi  des  éleetro-ainumte  «onmie  moteurs. — De  même  que 

la  vapeur  met  en  mouvement  le  piston  sur  lequel  sa  pression  s'exerce,  de 

même  un  électro-aimant,  dans  le  fil  duquel  un  cou> 
rant  circule,  peut  imprimer  un  mouvement  à  un  con- 
tact  de  fer  doux  placé  à  distance.  Lorsque  le  contact 
aura  fourni  toute  sa  course  possible,  si  Ton  interrompt 
le  courant,  une  action  contraire,  celle  d'un  ressort 
antagoniste  ou  celle  d'un  second  électro-aimant,  le 
ramènera  sans  peine  à  sa  position  primitive  :  une 
série  d'aimantations  et  de  désaimantations  alterna- 
tives produira  donc  un  mouvement  de  va-et-vient,  fa- 
cile A  transformer  selon  les  besoins  de  l'industrie.  Il 
sera  possible  aussi,  par  des  dispositions  appropriées, 
d'obtenir  une  machine  rotative. 

959.  Machine  de  Pa^e.  —  Parmi  les  machines  de 
ce  genre  qui  ont  été  construites,  nous  citerons  celle  de 
Page.  Elle  se  compose  de  deux  électro-aimants  fixes 
B  et  B'  [fif},  410)  formés  par  des  cylindres  creux  de 
fer  doux,  sur  chacun  desquels  s'enroule  un  fil  de 
cuivre,  revêtu  de  soie  dans  le  but  d'isoler  les  spires. 
Une  bielle  de  cuivre  T  s'adapte  à  la  manivelle  M  et 
s'articule  au  cadre  rectangulaire  CC  dont  deux  côtes 
parallèles  sont  mobiles  dans  des  glissières  ;  les  autres 
côtés  servent  d'attache  à  une  tige  de  cuivre  qui  porte 
deux  barreaux  de  fer  doux  F  et  F';  ces  barreaux 
^  peuventpéiiélrer  alternativement,  l'un  dans  l'intérieur 

de  l'électro-aimant  B,  l'autre  dans  rintérieùr  de  l'électro-aimant  B'. 
Le  courant  ne  circule  jamais  en  même  temps  à  travers  deux  hélices, 

mais  à  l'aide  d'un  méciinisme  convenable,  aussitôt  que  le  courant  circule 
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flans  l'une  des  bobines  il  cesse  de  passer  dans  l'autre.  De  la  sorte, 
quand  Télectro- aimant  B,  traversé  par  un  courant,  aimante  et  altire  le 
barreau  F,  le  barreau  F'  n'éprouve  aucune  action  de  la  part  de  B'  et  ne 
peut  gêner  le  mouvement  du  premier.  Ceci  posé,  supposons  le  barreau  F 
en  dehors  de  l'ëlectro-ainiant  B,  et  faisons  passer  le  courant  dans  cette 
bobine,  F  est  attiré,  pénètre  dans  l'intérieur  de  l'électro-aimant,  et  la 
manivelle  commence  son  mouvement;  mais  aussitôt  que  le  fer  doux  F  a 
pénétré  dans  l'hélice  correspondante,  l'hélice  B  cesse  d'être  parcourue 
par  le  courant  qui  passe  ù  ce  moment  dans  le  fil  B'  ;  c'est  le  barreau  F' 
qui  est  attiré  à  son  tour,  et  la  bielle  T  prend^un  mouvement  en  sens  con- 
traire. La  roue  V  se  trouve  par  suite  animée  d'un  mouvement  de  rotation 
continu.  On  comprend  que  les  passages  alternatifs  du  courant  dans  les 
deux  bobines  puissent  être  facilement  déterminés  en  temps  utile  par  la 
machine  elle-même,  comme  cela  a  lieu  pour  le  mouvement  alternatif  des 
tiroirs  dans  les  machines  à  vapeur  (584). 

960.  Haehlae  de  Frontent.  —  Froment  a  construit  une  machine 
rotative,  qui  se  compose  d'une  roue  mobile  autour  de  son  axe  et  sur  la 
circonférence  de  laquelle  sont  fixées  des  armatures  de  fer  doux.  A  l'en- 
tour  de  la  roue,  et  ne  la  touchant  pas,  sont  disposés  des  électro-aimants 
immobiles  dont  les  surfaces  polaires  forment,  par  leur  ensemble,  un  cy- 
lindre concentrique  à  la  roue. 

La  machine  étant  en  activité,  le  courant  circule  dans  l'électro-aimant 
au  voisinage  immédiat  duquel  se  trouve  une  armature  ;  l'aimantation  pro- 
duite donne  naissance  à  une  force  motrice  qui  commence  ou  entretient  le 
mouvement  de  la  machine.  Mais  le  courant  se  trouve  brusquement  inter- 
rompu aussitôt  que  Tarmature  qui  a  été  attirée  est  en  regard  de  l'électro- 
aimant,  et  il  se  rétablit  dans  un  autre  électro-aimant  qui  est  voisin  d'une 
armature  amenée  là  par  le  mouvement.  La  rotation  continue  par  la  répé- 
tition de  semblables  actions.  D'ailleurs  c'est  la  machine  elle-même  qui 
établit  ou  interrompt,  quand  il  le  faut,  les  communications  avec  la  pile. 

96i .  Gli«de«r  conMommée  par  le  travail  des  éleetro-moteora.  — 

Le  travail,  que  ces  machines  exécutent,  prend  sa  source  dans  les  réac^ 
lions  chimiques  qui  engendrent  le  courant,  et  la  chaleur,  mise  en  liberté 
par  ces  réactions,  se  consomme  à  mesure  que  le  travail  s'accomplit  :  à  un 
travail  de  425  kilogrammètres  correspond  la  dépense  d'une  unité  de 
chaleur  (483).  Ce  résultat  a  été  établi  par  des  expériences  directes  de 
M.  Favre.  Deux  calorimètres,  semblables  à  celui  de  la  figure  4H,  re- 
çoivent dans  leur  moufle  M,  l'un  une  pile,  l'autre  une  machine  électro- 
magnétique qui  sont  en  communication  par  des  fils  extérieurs  as.sez  gros 
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pour  ne  pas  s'échauffer  sensiblement.  Quand. le  caurant  fait  mouvoir  In 
machine  sans  «ju'il  y  ail  aucun  poids  soulevé  par  elle,  In  chaleur  totale, 
donnée  par  la  dissolution  du  zinc,  se  retrouve  tout  entière  dans  les  deux 
calorimètres  sans  aucune  perte,  à  savoir  18  unités  par  équivalent  de 
zinc  dissous;  mais  dès  fpu!  In  machine,  en  tournant,  fait  monter  un 


poids,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  diniinue,  et  la  perte  est  de  1  calo- 
rie pour  environ  425  kilogrammëtres  de  travail  exécuté.  Donc,  encore 
dans  ce  cas  le  travail  mécanique  fourni  par  une  unité  de  chaleur  se 
retrouve  encore  ici  exprimé  par  le  nombre  425,  comme  dans  les  expé- 
riences de  M.  Joule  décrites  au  n"  481 , 

962.  *nip«ciMliM  de  cea  bmMbm.  —  Ces  résultats  permettent 
d'apprécier  nettement  les  machines  ëlËclro-motriceE  au  point  de  vue 
industriel;  ils  nous  autorisent  i  afllrmer  qu'au  prix  actuel  de  revient  de 
l'électricité,  un  moteur,  même  coûteux  comme  l'est  la  vapeur,  est  encore 
plus  économique  que  celui  que  fournirait  le  passage  d'un  courant  dans 
un  circuit  métallique.  Conipare-t-on  les  machines  à  vapeur  et  les  ma- 
chines électro- magnétiques,  on  peut  exprimer  très-simplement  leur  valeur 
relative  en  disant  :  qu'en  définitive,  le  travait  dû  à  l'électricité  a  pour 
origine  ta  combustion  du  zinc,  tandis  que  celui  qu'engendre  la  vapeur 
d'eau  provient  de  la  combustion  du  charbon.  Or,  comme  pour  oblenir 
du  zinc,  il  faut  déjà  briller  du  charbon,  il  n'est  pas  douteux  que,  pour 
cr(>er  une  même  quantité  de  travail,  il  y  a  une  économie  considérable 
à  s  en  tenir  encore  i  l'emploi  de  la  houille. 

tin  outre,  jusqu'il  ce  jour,  les  machines  électro-magnétiques  sont  si 
lourdes,  que  pour  obtenir  la  force  dite  d'un  cheval -vapeur,  on  serait 
obligé  d'employer  un  appareil  pesant  800  kilogrammes,  poids  i-elalive- 
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inenl  êuoruie  et  qui,  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  empê- 
cherait d'employer  l'électricité  comme  moteur,  même  si  elle  était  à 
bas  prix. 

Les  machines  dont  nous  discutons  la  valeur,  ont  un  grand  intérêt  au 
point  de  vue  théorique;  elles  montrent  la  conversion  de  la  chaleur  en 
travail  mécanique.  Quant  à  leur  importance  pratique,  elle  est  bien  res- 
treinte ;  elles  ne  sont  guère  utilisées  que  dans  les  cas,  peu  nombreux, 
où  il  s'agit  de  faire  marcher,  avec  une  grande  régularité,  des  instru- 
meuts  de  précision  exigeant  de  faibles  efforts.  Froment  dans  ses  ate- 
liers a  su  tirer  ingénieusement  pai  ti  de  ces  machines  électro-magné- 
tiques qu'il  construisait  avec  une  grande  habileté;  mais  ce  n*est  pas 
à  cause  de  leur  puissance  qu'il  les  employait,  c'est  en  raison  de  la  vitesse 
et  de  la  régularité  de  leur  marche.  Dans  Tétat  actuel  de  la  science,  on  peut 
arfirmer  que  c'est  perdre  son  temps  que  de  vouloir  convertir  Télectiicité 
en  un  moteur  d'une  grande  puissance.  Pour  l'utiliser  avec  profit,  il  fau- 
drait produire  le  courant  moyennant  une  dépense  vingt-cinq  à  trente 
ibis  moins  considérable  que  celle  qui  est  nécessaire  aujourd'hui. 
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963.  Le  courant,  moteur  si  médiocre  quand  on  veut  lui  faire  exécuter 
un  travail  puissant,  présente  dans  des  circonstances  spéciales,  des  avan- 
tages qui  n'appartiennent  à  aucune  autre  force  motrice.  A  plusieurs 
centaines  de  kilomètres  de  la  pile,  il  peut  mettre  en  mouvement  certains 
mécanismes,  et  un  simple  fil  suffit  pour  transporter  au  loin  la  force 
produite  à  l'endroit  même  où  le  courant  prend  naissance.  Il  y  a  mieux  : 
comme  la  force  se  transmet  avec  une  grande  vitesse,  le  courant  voltaïquc 
est  éminemment  propre  à  faire  cependant  parvenir  à  destination  tels 
^ij^maux  qu'il  plaira  d'expédier.  Les  appareils  construits  dans  ce  but  se 
nomment  lélégi^aphes  électriques. 

H  est  difficile  de  dire  le  nom  de  l'inventeur  du  télégraphe  électrique. 
Sœraraering  est  le  premier  qui  ait  pensé  à  se  servir  du  courant  pour  la 
transmission  des  dépèches:  il  utilisait  les  décompositions  chimiques; 
Ampère  vint  ensuite  et  proposa  le  galvanomètre.  Mais  M.  Wheatstone  et 
M.  Steinheil  ont,  les  premiers,  construit  des  télégraphes  qui  fonction- 
naient régulièrement. 
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L'ensemble  d'une  ligne  télégraphique  comprend  :  l'aune  pile;  t2'dei^ 
nis  métalliques  communiquant  avec  les  deux  stations  ;  5"  un  appareil 
destiné  à  recevoir  les  signaux  et  que  Ton  nomme  récepteur;  4"  un  appa- 
reil mis  en  mouvement  par  l'employé  chargé  de  transmettre  les  dé- 
pêches, c'est  le  manipulateur. 

964.  Priiwifpe  dn  iéléffraphe  éleetriqne.  — Le  récepteur  de  plusieurs 

télégraphes  électriques  employés  en  France,  se  compose  d'un  électro- 
aimant  Ef/i^.  41^)  et  d'une  armatui^e  de  fer  doux  A,  maintenue  paru» 
ressort  antagoniste  R  à  une  petite  distance  des  pôles  de  l'électro-aimanl. 
A  l'une  des  stations,  se  trouve  une  pile  dont  le  courant  peut  être  con- 
duit par  les  fils  PF  et  NF'  jusqu'à  l'électro-aimant  placé  à  l'autre  sUtioii. 
La  pile  par  exemple  est  ù  Paris,  et  l'électro-aimant  à  Marseille. 


Fig.  412. 

Lorsque  le  courant  passe,  l'armature  est  attirée  et  s'avance  malgré  h' 
ressort  antagoniste,  qui  doit  être  trop  faible  pour  s'opposer  à  ce  mouve- 
ment. Si  à  Paris  on  vient  à  rompre  le  courant  (et  il  suffit  pour  cela  de  dé- 
tacher du  pôle  PlefilPFquiy  étaituni),  l'aimantation  cesse,  etleferdoux 
sollicité  par  le  ressort  antagoniste  s'écarte  de  l'électro-aimant.  Un  nou- 
veau passage  et  une  nouvelle  interruption  du  courant,  reproduiront  les 
deux  mêmes  mouvements,  à  la  volonté  de  l'opérateftr.  Il  est  donc  facilo 
d'imprimer  un  va-et-vient  contiim  à  une  armature  de  fer  doux  placée  à 
distance;  et  ces  mouvements,  alternatifs,  convenablement  combinés  en 
durée  et  en  nombre,  pourront  donner  tous  les  signaux,  comme  nou> 
allons  le  montrer  un  peu  plus  loin. 

965.  Commwnicatioo  avec  la  terre.  —  Mais,  avant  d'entrer  dans  les 
détails  de  construction,  une  nouvelle  idée  est  importante  à  noter  déi>  à 
présent.  L'expérience  a  montré  que  pour  faire  circuler  le  courant  dans 
l'électro-aimant,  il  n'est  pas  nécessaire  de  tendre  deux  fils  entre  les  deux 
stations  ;  un  seul  suffit.  Enlevons  en  effet  le  fil  NF'  et  mettons  en  commu- 
nication avec  la  terre  les  points  F'  et  N  du  circuit  qui  unissait  la  pile  à 
l'électro-aimant;  l'appareil  fonctionnera  tout  aussi  bien:  le  fil  PF  em- 
ployé seul  permet  au  courant  de  circuler  dans  rélectro-aimant  comme  il 
le  faisait  auparavant.  11  est  aisé  de  s'en  rendre  compte  :  le  pôle  positif  de 
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la  pi)e  est  en  coiniiiuiiication  avec  le  soi  par  l'iiUerinédiairedu  lii  de  ligne 
VÏL'l  du  fil  FF' de  r)ylectro  aimant  (^.  413).  Le  fluide  libre  accumulé  à  ce 
pùie,  provoque  donc  un  courant  dans  le  fil,  comme  le  l'ait  toute  source 
(rùlectricitê  le  long  du  conducteur  qui  la  met  en  rapport  avec  la  terre 
(695).  La  pile  en  activité  fait  toujours  affluer  au  pôle  P  de  rëleclricité 


Fig.  41  â. 

positive  qui  chemine  d'un  mouvement  continu,  de  ce  pôle  vers  T'; 
de  T'  vers  ce  pôle  il  y  a,  par  suite,  un  mouvement  d'électricité  néga- 
tive eu  sens  i|iverse,  de  sorte  qu'un  courant  voltaîque  ordinaire  se 
propage  suivant  P,  F,  F',  T^  Ce  résultat  est  important  dans  la  pratique 
par  l'économie  qui  en  résulte  :  le  fil  NP,  qui  devait  avoir  la  longueur  de 
la  ligne  télégraphique,  se  trouve  remplacé  par  quelques  métrés  de  filFT' 
et  NT.  Mais  il  faut  qu'en  T  et  T' les  connnuuications  avec  la  terre  soient 
parfaitement  établies  :  on  se  sert  habituellement,  dans  ce  but,  de  larges 
plaques  métalliques  qui,  plongées  dans  un  sol  constamment  humide  ou 
mieux  encore  dans  l'eau  d'un  puits,  permettent  aux  fluides  fournis  par 
la  pile  de  s'écouler  d'une  manière  continue. 

!)66.  Télégraphe  de  Morse.  —  Réeeptenr.  -  L'électro-aimant  E  du 
récepteur  de  Morse  (fig,  il 4  est  vertical;  son  armature  A  est  û\èc  à 
(in  levier  LL',  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  0,  et  auquel  s'attache 
le  ressort  antagoniste  U.  L'extrémité  L  de  ce  levier  se  trouve  limitée 
«laus  ses  mouvements  par  les  pointes  de  deux  vis  V,  V,  entre  lesquelles  . 
file  est  comprise  ;  l'autre  extrémité  L',  appuyée  contre  un  ruban  de 
papier  PF,  se  relève  quand  le  courant  passe  et  que  l'armature  A  est 
allirée  ;  en  se  relevant  elle  met  le  mban  PP'  en  contact  avec  la  tranche 
d'une  roue  ou  molette  H,  toujours  chargée  d'encre  grasse  qui  alors  laisse 
iinc  trace  noire  sur  le  papier.  Mais  le  papier  n'est  pas  immobile;  il 
avance  avec  une  vitesse  constante  de  P  vers  P'  entraîné  par  deux  cy- 
lindres rugueux  C  et  C,  entre  lesquels  il  est  serré  et  qui  tournent  sur 
t'ux-uiènies  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Si  le  courant  persiste  peu 
(lanl  quelque  temps,  il  est  évident  qu'une  longueur  notable  de  la  bande 
^c  papier  passe  en  frottant  contre  la  molette  et  qu'un  trait  noir  de  lon^ 


ÎNt  ÉLECTRICITÉ. 

giieur  êgalu  ne  trouve  marqué.  Si,  au  otiitraii'e,  le  courant  ne  dore  que 
(leiidatit  un  teiii[is  très-court,  le  trait  iitaïqué  aura  u|ie  petite  longueur, 
il  deviendra  com|)ai-able  û  un  point.  L'employé  chargé  de  transmetli'e 
la  dépêche  pouira  donc,  en  envoyant  le  courant  dans  le  Itl  de  la  lîgni! 
pendant  des  intervalles  de  le^ps  convenables.  Taire  tracer,  à  son  gri; 
par  t'arinalurc  de  l'élcctro-aimant  placé  à  la  station  d'arrivée,  des  \\ff\ts 


Fig.  iu. 

tioircb  de  diffêrcriles  dimensions,  et  du  plus  espacer  ces  lignes  comme  il 
le  jugei'a  à  propos.  Dans  ia  pratique,  on  n'emploie  conune  éléments  dvî- 
signauK  que  deux  longueurs  dilTérentes  :  le  point  et  la  barre  ;  le  preniiei*. 
le  point,  se  rcpiésente  par  un  pelit  trait  qOi  est  égal  au  tiers  de  la  lon- 
gueur de  la  barre.  —  Voici  le  tableau  des  signauï  qui  représentent  les 
lettres  de  l'alpliabetdans  les  correspondances  intcmialionalesauxquellv!^ 
le  lélégraplic  de  Morse  est  employé  dans  toute  l'Kurope. 
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Pourfendre  la  transmission  lisible,  l'employé  espace  à  peu  près  égale- 
ment deux  éléments  d'un  même  signal  ;  il  espace  un  peu  plus,  mais  tou- 
jours par  desintervalles  égaux  entre  eux,  les  différentes  lettres  d'un  même 
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ch 


Fig.  415. 

mut;  enfin,  comme  dans  l'écriture  usuelle,  chaque  mot  doit  être  bien 
isolé.  On  peut  voir  (fig,  415)  comment  le  moi  dépêche  se  trouve  transcrit 

11.  7 
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en  signes  télégraphiques  sur  une  bande  de  papier.  Ij'imprimeur  a  repixi- 
duit  ici  exaclemeiit  l«s  traits  avec  leur  longueur  et  leur  espacement,  tels, 
en  un  mot,  que  l'appareU  télégraphique  les  a  lui-même  tracés. 

Pendant  longtemps,  on  s'était  contenté  d'inscrire  les  traits  sur  la  bande 
de  papier  avec  une  pointe  mousse  placée  en  V.  On  obtenait,  par  ce  pro- 
cédé, une  sorte  de  gaufrage  qui  rendait  la  dépêche  souvent  fortdifTicileà 
lire  et  qui  se  trouvait  btentCt  etlacè  par  le  frollenient.  Aujourd'hui,  le 
récepteur  est  muni  de  l'appareil  à  encrage  que  nous  avons  décrit  etdonl 
l'invention  est  due  ù  HH.  Digney  frères.  Cette  modification  introduite 
dans  le  télégraphe  de  Morse  est  trés-avaiitageuse  :  la  dépêche  est  tou- 
jours lisible,  elle  peut  être  consei'vée  indéfiniment  sans  subir  d'altératioii 
et,  en  outre,  la  dépense  de  forcu  nécessaire  pour  l'encrage  est  incompa- 
rablement moindre  que  celle  qu'exigeait  le  gaufrage  du  papier. 

967.  IMBBl|»BlaÉ«np  de  l'appavell  de  atone.  —  Il  résulte  de  ce  que 
nous  disions  tout  à  l'heure,  que  l'employé,  qui  transmet  la  dépêche,  doit 
mettre  le  fil  télégi'aphique  en  communication  avec  l'un  des  rhéophore^ 
de  la  pile,  puis  interrompre  la  communication.  Le  passage  et  la  sup- 
pression du  courant  doivent  être  elfeclués  avec  ime  grande  précision. 
H.  Morse  est  parvenu  au  but  désiré  par  le  moyen  d'un  appareil  simple 
nommé  le  maniptdateur. 

L'un  des  rhéophores  P  de  la  pile  locale  est  en  communication  avec 
une  petite  colonne  E  que  nous  appellerons  Vendume  du  manipulateur 
^  (^.  416),  )e  fil  télégra- 

phique L  qui  unit  les 
deux  stations  est  réuni 
avec  le  levier  métal- 
lique AB,  qu'un  res- 
sort r  écarte  de  l'en- 
clume. Dans  ces  con- 
ditions, le  courant  ne 
'''ï*'*'  passe   pas.    Mois  lors- 

qu'on appuie  sur  la  poignée  A,  le  levier  s'abaisse,  un  contact  métallique 
s'établit  entre  l'enclume  et  ce  levier,  et  dès  lors  le  courant  peut  aniver 
à  réiectro-aimant  de  la  station  éloignée.  Dés  que  l'on  cesse  d'appuyer,  le 
courant  est  interrompu,  car  le  ressort  r  agit  alors  librement,  .i^prés  quel- 
ques jours  d'exercice,  un  employé  parvient  à  transmettre  lisiblemenlwne 
dépêche, et  avec  la  pratique,  il  airivc  à  produire  des  signaux  aussi  nets 
que  ceux  qui  ont  été  représentés  sur  notre  tableau. 

Tout  manipulateur  est  muni  en  outre  d'une  seconde  colonne  ou  en* 
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clume  E'  sur  laquelle  le  levier  AB  s'appuie  quand  le  coyrant  ne  passe 
pas.  Cette  colonne  E'  est  nécessaire  pour  rinstailatiou  d'un  poste  télé- 
graphique. 

968.  bsudlation  d'an  poste.  —  Unposte  est  installé  de  manière  à 
transmettre  et  à  recevoir  les  dépêches  ;  il  est  pourvu,  par  conséquent, 
d'un  manipulateur  et  d'un  récepteur,  et  le  poste  auquel  il  est  relié  pos- 
sède les  mêmes  appareils,  afin  de  satisfaire  aux  mêmes  exigences.  Enfin, 
il  faut  qu'à  un  instant  quelconque,  une  dépêche  soit  transmise,  dans 


Fig.  417. 

un  sens  ou  dans  l'autre.  Tout  d'abord,  on  pourrait  croire  que  cette  double 
transmission  exige  deux  fils,  car  chacun  des  manipulateurs  doit  être 
réuni  au  récepteur  qu'il  fait  marcher;  mais  il  n'en  est  rien  :  un  seul  fil 
suffit.  La  figure  417  montre  comment  les  deux  postes  sont  en  rapport  : 
Pt  et  P,  représentent  les  piles,  M^  et  M,  les  manipulateurs,  Ri  et  R,  les 
récepteurs;  enfin,  T^  et  T,  les  fils  qui  vont  à  la  terre.  Les  deux  appareils 
étant  au  repos,  les  deux  récepteurs  communiquent  tous  deux  avec  le 
fîl  de  ligne  LL'  par  les  colonnes  E'^  et  E',  qui  sont  les  analogues  de 
celle  qui  a  été  désignée  par  E'  dans  le  paragraphe  précédent;  si  donc  le 
manipulateur  M|  est  baissé,  le  récepteur  R,  est  mis,  par  le  fait  même,  en 
activité.  De  la  première  station,  on  a  donc  attaqué  la  seconde;  et  inver- 
sement, de  la  seconde  on  aurait  pu  attaquer  la  première. 

969.  Téléfraphe  d«  M.  Brégnet.  —  Réeepteur.  —  L'électro-aimant 

du  télégraphe  Bréguet  est  horizontal  :  il  se  trouve  représenté  en  E 
Ifig.  4i8)  ;  l'armature  A,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  00',  porte  un 
levier  L  auquel  est  fitè  le  ressort  antagoniste  R.  Les  oscillations  du  levier, 
transmises  aune  palette  d'échappement  P  {fig,  418  et  420),  règlent  la 
marched'une  aiguille  mobile  surun  cadran  (fig,  419)  où  se  trouvent  mar- 
quées les  25  lettres  de  l'alphabet,  plus  une  croix.  Sans  cette  palette,  l'ai- 
guille, sollicitée  sans  relâche  par  un  mouvement  d'horlogerie,  passerait 
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sucwsBiveinent  sur  chacune  des  lelli-es  sans  se  tiier  sur  aucune.  Miis  j»r 

l'aclion  de  la  paletlc,  loule  rolation  est  empêchée  en  temps  utile.  Pour 


cela,  ù  l'axe  qui  purteTaiguilie  sont  adaptées,  cdte  àciite.deus  roues  Kel 
K'  (fig.  420),  dites  roues  à  rocket,  qui  sont  armées  chacune  de  15  Jeiil= 


Hg.  -41», 

obliques,  et  disposées  de  tulle  sorte  que  les  dents  de  la  première  alternent 
avec  celles  de  la  seconde.  En  tout,  26  dents  se  succèdent  donc,  et  d'niK' 
dent  à  la  dent  lu  plus  voisine,  on  compte  un  vingt-sixième  détour.  Lorsque 
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la  palette  P  est  intercalée  entre  les  dénis  d'une  roue  elle  empoche  le  mou- 
lement,  car  une  dent  butte  contre  elle.  Mais  si  par  l'elfet  de  l'oscillalion 
de  levier,  cette  palette  vient  à  passer  d'une  roue  à  l'autre,  la  dent  en 
prise  cesse  de  l'être;  la  rotation  com- 
mence, et  dure  jusqu'à  ce  qu'une 
dfjit  de  la  seconde  roue  butte  de 
nouveau  contre  la  même  palette  :  ce 
qui  a  lieu  après  un  vingt-sixième  de 
Jour.  A  chaque  oscillation,  l'aiguille 
svance  donc  d'un  vingt-siiiême  de 
tour,  r'est-à-dire  d'une  leltre. 

L'aie  ce  auquel  est  fixée  la  palette 
refait  d'ailleurs  du  levier  L  son 
mouvement  oscillatoire  au  moyen  rig*»». 

d'une  espècede  manivelle  qui  se  compose  d'une  fourchette  renversée  F 
(fig.  ViO),  dont  la  pointe  est  fixée  à  l'axe  CC,  et  entre  les  branches 
de  laquelle  passe  une  lige  de  transmission  T  attachée  au  levier  L. 

Supposons  l'aiguille  sur  la  croix  :  si  l'emptoyé,  placé  à  la  station  de 
départ.  Tait  passer  le  courant,  une  oscillation  a  lieu,  l'aiguille  vient  sur  la 
lettre  A;  quaud  le  courant  est  ensuite  interrompu,  une  oscillation  en  sens 
l'ontraire  se  produit  et  amène  l'aiguille  sur  la  lettre  11;  ainsi,  chaque 
termeture  ou  chaque  interruption  du  courant  fait  avancer  l'aiguille 
d'une  lettre.  L'employé,  qui  envoie  la  dépêche,  peut,  en  comptant  le 
nombre  d'émissions  et  d  intermptions  qu'il  produit,  savoir  si  l'aiguille 
du  récepteur,  i  la  station  d'arrivée,  est  venue  se  placer  sur  ta  lettre 
<|iril  veut  transmettre.  Quand  elle  y  est  parvenue,  il  n'a  qu'à  la  laisser 
^tionnerdans  cette  position  pendant  le  temps  suflisant  pour  que  son 
intention  soit  bien  marquée  et  comprise;  puis  il  devra  provoquer  le 
nnmbre  d'oscillations  convenable  pour  que  l'aiguille  passe  de  cette  lettre 
à  la  seconde  lettre  de  la  dépêche,  et  ainsi  do  suite. 

H70.  ■«■iptdatcBT.  —  Les  calculs,  que  l'on  serait  obligé  de  latre  jk 
la  station  de  départ,  ne  manqueraient  pas  d'entraîner  des  erreurs  conti- 
nuelles. Aussi  le  manipulateur  compte-t-il,  comme  de  lui-même,  le 
Jiombre  des  interruptions  et  des  fermetures  du  courant.  H  se  compose 
d'un  levier  horizonUl  AD  {fig.  421),  oscillant  autour  d'un  axe  vertical 
passant  par  le  point  0.  Ce  levier,  par  son  extrémité  B,  est  en  communi- 
nicati  on  constante  avec  le  fil  de  la  ligne  télégraphique  L;  et  son  extré- 
mité A  se  trouve  à  une  petite  distance  d'une  masse  métallique  P',  qui 
communique  avec  le  pdle  P  de  la  pile.  Quand  le  levier  oscille  et  que  A 
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vient  touchpr  P',  comme  B  d'ailleurs  ne  cesse  pas  d'être  en  commuiiica- 
tirtn  avec  le  fil  de  ligne,  le  courant  passp  de  P'  en  A,  de  A  en  B  eldeB 
en  L  ou  en  sens  inverse  selon  le  pôle  qui  est  en  rapport  avec  F.  Mais 
quand,  par  suile  de  l'oscillation  du  levier,  A  est  éloigné  de  P*,  la  c«ni- 
intinication  est  interrompue,  le  courant  ne  passe  plus. 


Fig.  «I. 

Le  mouvement  d'oscillation  est  donné  au  levier  par  une  roue  métal- 
lique que  l'on  fait  tourner  au  moyen  de  la  manivelle  H.  Cette  roue  est 
creusée  d'une  rainure  sinueuse  qui  présente  treize  ondulations  dans  un 
sens,  et  treize  en  sens  contraire  ;  en  tournant  elle  imprime  un  mouvement 
de  va-et-vient  à  une  cheville  qui  est  (liée  au  point  B  du  levier  AB  et  qui 
pénétre  dans  la  rainure.  Le  levier  oscille  donc,  et  la  communication  de  la 
pile  avec  le  fil  de  la  ligne  se  trouve  alternativement  établie  et  interrom- 
pue. Au-dessus  de  cette  roue,  un  cadran  porte  les  25  lettres  de  l'alpbabel 
et  la  croix.  A  l'état  de  repos,  la  manivelle  est  sur  la  croîi,  l'aiguille  du 
récepteur  se  trouve  au  même  signe  :  l'citrèmité  A  du  levier  n'est  point 
en  contact  avec  P',  ie  courant  ne  passe  pas. 

Si  l'on  veut  transmettre  une  dèpfclie,  on  déplace  la  manivelle  qui 
vient  sur  la  lettre  A  lorsque  la  roue  a  fait  un  vingt-sixième  de  tour;  In 
tige  fixée  en  B  n'est  plus  alors  logée  dans  un  creux  de  la  rainure  ondu- 
lée, mais  elle  se  trouve  dans  une  partie  saillante;  le  levier  a  prîs,  par 
suile,  une  position  nouvelle  et  le  courant,  passe,  à  cause  du  contact  qui 
s'est  établi  entre  A  et  P'.  Le  passage  du  courant  dans  le  récepteur  a 
pour  effet  de  déplacer  l'aiguille  située  Kur  la  croix  avant  la  transmis- 


TÉLÉGRAPHES  ÉLECTRIQUES.  105 

sion,  et  de  la  porter  sur  la  lettre  A,  où  elle  restera  tant  que  la  manivelle 
demeurera  immobile.  Si  la  manivelle  est  portée  sur  la  lettre  B  du  ma- 
nipulateur, la  tige  se  logera  dans  un  creux,  Textrémité  A  du  levier  se 
trouvera  éloignée  de  P',  et  le  courant  sera  interrompu  :  Taiguille  du 
récepteur  indiquera  la  lettre  B.  Chaque  mouvement  de  la  manivelle  se 
répète  ainsi  sur  le  récepteur,  et  l'employé,  qui  la  manœuvre,  n'a  qu'à 
lire  sur  le  cadran  de  son  manipulateur,  il  y  voit  les  signaux  mêmes  qui 
se  reproduisent  sur  le  récepteur  avec  lequel  il  correspond. 

97i .  Airwaâmgem  des  systèmes  décrits.  —  liC  télégraphe  de  Bréguet 

a  l'avantage  de  transmettre,  comme  signaux,  les  lettres  ordinaires  de 
l'alphabet;  il  ne  nécessite  aucune  étude  préalable,  et  c'est  cette  raison 
qui  l'a  fait  adopter  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer. 

Le  télégraphe  Morse,  au  contraire,  fait  usage  d'un  alphabet  conven- 
tionnel spécial.  Cet  appareil  a  été  préféré  par  les  administrations  télé- 
^aphiques,  et  est  aujourd'hui  employé  pour  les  correspondances  inter- 
nationales dans  toute  l'Europe,  parce  qu'il  permet  d'arriver  à  une  plus 
grande  rapidité  dans  les  transmissions,  et  surtout  parce  qu'il  laisse 
une  trace  écrite  des  dépêches. 

972.  Principe  de  nonveanx   tékégrmjfhcm, ,  —   La  connaissance  du 

télégraphe  de  H.  Bréguet  et  celle  du  télégraphe  de  Morse  suffit  ample- 

■ 

ment  à  celui  qui  tient  à  s'expliquer  comment  la  pile  permet  de  trans- 
mettre les  signaux.  Mais,  dans  ces  dernières  années,  le  problème  de  la 
télégraphie  a  reçu  deux  solutions  tellement  heureuses  que  tout  esprit 
curieux  doit  désirer  en  être  instiiiit. 

L'un  des  nouveaux  télégraphes,  imaginé  par  un  Américain,  M.  Hughes, 
imprime  la  dépêche  avec  les  lettres  mêmes  de  l'alphabet  :  avantage  pré- 
cieux pour  le  destinataire  de  la  dépêche.  De  plus,  il  a  encore  une  autre 
supériorité  sunles  systèmes  précédents  :  il  suffit,  en  effet,  que  le  courant 
soit  fermé  et  ouvert  une  seule  fois,  pour  que  chaque  lettre  soit  imprimée. 
Le  second  appareil,  dont  on  doit  l'invention  à  un  Italien,  l'abbé  Caselli,  est 
peut-être  plus  étonnant  encore  :  il  transmet  l'écriture  même  de  l'expédi- 
teur. C'est  une  véritable  lettre  que  le  destinataire  reçoit,  à  cette  diffé- 
rence près,  qu'elle  parvient  aussitôt  après  avoir  été  écrite. 

Les  deux  appareils,  d'ailleurs,  reposent  sur  une  idée  analogue,  mais 
mise  en  œuvre  tout  différemment  :  celle  d'associer  deux  mécanismes  à 
mouvements  concordants.  Ces  mouvements,  qui  s'exécutent  l'un  à  la 
station  du  départ,  l'autre  à  la  station  d'arrivée,  sont  produits  par  des 
lorcps  motrices  indépendantes  du  courant  qui  envoie  la  dépêche. 
L'»'»loctricité  est  utilisée  pour  la  transmission  d'un  signal  qui  n'a  de  sens 
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i|ue  par  TnccorH  de  ces  motivenieiils  ;  elle  sert  aussi  b  vérifier  et  iii<^m« 
!t  produii'c  la  concordniiot  malgré  la  distance  des  deux  slalions. 

975.  paitlp«ilat«Br  dti  i«l«irr«phe  ■ochc*.  —  Le  manipula  leur  peul 
se  décomposer  en  trois  parties  :  1°  le  mécanisme  qui  produit  l'impres- 
sion  ;  2°  les  organes  qui  mettent  cemécauisme  directement  en  jeu  ;  5"  enfin 
l'ëlectro-aîmant  dont  l'action  détermine  le  mouvement  de  tout  lesysléme. 

1°  Mécanisme  de  l'impression.  —  Une  roue  T  verticale  {fig.  422)  porle 
sur  sa  circonférence,  divisée  en  26  parties  égales,  25  caractères  d'im- 
primerie qui  ne  sont  autres  que  les  25  letti-es  de  l'alphabel  Taisant  saillie 


Fig.  m. 
en  relief  prononcé  ;  le  vingt-sixième  espace  est  vide.  Cette  roue,  qu'on 
appelle  rmte  destypes,  constamment  imprégnée  d'ejicre  qu'elle  reçoit  de 
la  molette  J,  joue  un  râle  facile  :'■  comprendre  :  c'est  elle  qui  imprime.  A 
r^t  effet,  au-dessous  d'elle  passe  un  ruban  de  papier  pp'  semblable  à 
celui  du  télégraphe  de  Moree,  et  qui  repose  sur  la  iim£  imprimante  l- 
(ielle-ci  est  soulevée  quand  le  courant  déplace  l'armature  A  de  l'éleclro- 
aimant  E  (fig.  4241  :  le  papier  se  trouve  alors  en  cflnla(;t  avec  la  roue 
des  types  et  la  lettre  imprégnée  d'encre  qui  se  trouve  au  passage  s'im- 
prime nécessairement. 

La  question,  on  le  voit  donc,  est  réduite  à  cette  autre  :  pourquoi  la 
roue  imprimante  se  soulêve-l-elle  au  moment  où  passe  la  lettre  que  l'on 
a  voulu  transmellre?  et  comment  se  fait-il,  comme  nous  l'avons  annoncé 
plus  haut,  que  le  courant  n'agisse  qu'une  fois  pour  effectuer  l'impression 
de  chaque  caractère. 

974.  ^  Mise  en  jeu  de  ce  mécanisme. —  C'est  la  cameK,  Tixéeù  l'arbre 
tournant,  dil  arbre  des  cames,  XX',  qui  sert  à  soulever  la  roue  imprimante 
ifig.  422  et  423)  ;  lorsque  l'arbre  XX'  est  en  repos,  cette  came  appuie  par 
sa  pointe  sur  la  dent  inférieure  de  la  fonrchelte  F.  Hais  quand  cet  arbre 
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tnunie,  elle  ne  larde  pas  à  s'appuyer  contre.la  dent  supérieure,  et  à  lever 
cette  fourchette  mobile  autour  de  l'axe  liorizontal  tx'  :  il  en  esl  ainsi 
lorsque,  par  l'etTet  du  mouvement  de  rotation,  elle  vient  à  se  dresser 
vers  le  liant.  Le  soulèvement  de  la  fourchette  entraîne  celui  de  la  roue  I 
(]ui  est  en  rapport  avec  elle. 


On  conçoit  maintenant  que  le  jeu  du  ré- 
cepteur dépend  du  mouvement  de  l'arhrp 
des  cames  ;  celui-ci  doit  demeurer  immo- 
bile, lorsqu'on  ne  transmet  aucune  lettre, 
Pt  m  doit  faire  qu'un  tour  pour  chacune  île 
celles  qu'il  faut  imprimer.  A  cet  effet,  un 
mtème  particulier  d'engrenage  met  l'arbre 
des  cames  en  rapport  avec  un  arbre,  moteur 
23.'  (fig.  423) .  placé  sur  son  prolongement  ; 
les  deux  arbres  qui  paraissent  n'eu  former 
qu'un  seul,  sont  séparés  à  peu  près  là  où 
est  tracée  la  ligne  ponctuée  DE.  Le  se- 
cond ZZ'  tourne  toujours  sans  s'arrêter 
avec  une  vitesse  de  700  tours  par  ininulo, 
et  à  un  moment  convenable  communique 
son  mouvement  h  l'arbre  des  cames.  A  cet 
effet,  l'arbre  des  cames  XX'  porte  à  son  ^^^  ^^  uion  mocmp*  im  «■  i» 
extrémité  un  cliquet  (/  mobile  autour  de  ^"^  \"^'",at^Mi  fn"  iïbto."o^  ta 
l'axe  y^,  et  l'arbre  moteur  porte  une  roue  '^'  '*''•  "  "  ■'•••'"*•  '  i*"- 
denlée  SS'.  Lorsque  le  courant  ne  passe  ''^'  **^ 

pas  le  cliquet  ett  maintenu  soulevé  par  l'extrémité  L'  du  levier  LL',  qui 
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en  30Ulient  le  prolongement  Q";  alors  les  deux  arbres  sont  indépen- 
dants. Hais  celte  indépendance  cesse  quand  le  courant  passe;  A  ce 
moment,  par  une  disposition  qui  sera  donnée  plus  loin,  la  télé  L'  du 
levier  s'abaisse;  le  cliquet,  qui  n'est  plus  soutenu  en  Q",  tombe,  il 
engrène  avec  la  roue  dentée;  les  deux  arbres  n'en  forment  plus  qu'un 
seul  :  tous  deux  sont  emportés  par  le  même  mouvement  et  par  la  roln- 
tion  de  l'arbre  des  cames  une  lettre  s'imprime. 


Fig.«4. 

Hais  dés  qu'un  tour  de  cet  arbre  s'est  efTectué,  dès  que  cet  arbre  est 
revenu  à  sa  position  primitive,  il  Taut  qu'il  s'arrête,  sans  cela  une  suc- 
cession delettrea  non  appelées  ne  cesseraient  de  s'imprimer.  Pour  réaliser 
celarrél,  le  cliquet,  après  avoir  fait  un  tour  presque  entier  avec  l'arbre  des 
cames  qui  le  porte,  est  soulevé  par  un  double  yAan  incliné  t,  sur  lequel 
monteun  second  prolongement  Q  de  ce  cliquet.  Alors  les  deux  arbres  ne 
sont  plus  en  prise,  et  l'arbre  des  cames  s'arrête;  maïs  pour  plus  de  sûreté 
le  prolongement  Q"  est  venu  se  loger  dans  une  carité  ou  encoclie  de  la 
téteL'  du  levier  LL',  qui  s'est  relevé,  et  dans  celte  encocbe  il  est  maintenu 
immobile  :  son  repos  assure  celui  de  l'arbre  des  cames  auquel  il  est  fixé. 

975.  ?i°  Èlectro-aimant. —  Quereste-l-il  donc  A  comprendre?  1^  jeu  du 
levier  U,',  dont  l'extrémité  h  {fig.  424)  repose  sur  l'nrmaturp  k.  de  l'i'- 
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lectro-aûnantE.  L'extrëmttëL'  s'abaisse,  avons-nousdit,1orsquele  courant 
passe  ;  donc  l'extrémilë  L  se  lève,'  en  d'autres  termes,  elle  est  poussée  par 
rarinature  A,  qui  dans,  ce  but,  doit  s'écarter  de  l'ëlectro-aimant  au  mo- 
ment du  passage  de  l'électricité  :  c'est  un  eiïet  inverse  de  celui  que  nous 
avons  vu  se  produire  jusqu'ici.  Au  premier  abord  il  peut  paraître  difficile 
à  obtenir;  il  n'en  est  rien.  Le  fer  dou:^  de  i'électro-ainiant  est  maintenu 
aimanté  par  un  aimant  permanent  B  placé  au-dessous  de  lui;  il  retient 
donc  l'armature  quand  le  courant  ne  passe  pas.  Hais  quand  le  courant  suit 
l'hélice,  il  marche  dans  une  direction  telle  qu'il  tend  à  transformer  le 
fer  doux  en  un  aimant  de  pèles  inverses  et  de  force  â  peu  prés  égale 
à  ceux  qu'il  possède  d'avance.  Dès  lors  l'aimantation  cesse,  et  l'arma- 
lure  A,  qui  forme  avec  le  ressort  r  un  levier  coudé  mobile  autour  de 
l'axe  horizontal  w,',  se  soulève  par  l'action  de  la  vis  n  qui  tend  le  ressort  ; 
cette  armature  pousse  violemment  le  levier  LL',  en  chasse  l'extrémité  L, 
qui  monte,  et  l'extrémité  L' descend  comme  il  était  nécessaire. 

Ce  système  d 'électro-aimant  rend  la  force  motrice,  qui  déterjnine  l'im- 
pression indépendante  des  petites  variations  accidentelles  de  la  pile. 
C'est  la  tension  du  ressort  qui  agit  pour  chasser  le  levier,  et  l'instant 
précis  de  l'action  est  mieux  déterminé  que  par  le  mécanisme  ancienne- 
ment en  usage. 


Fig.  *». 

976.  sluipMlntear.  —  Le  manipulateur  (IÏ17.  Vjr>el  426)  esl  formé 
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d*un  disque  circulaire  de  métal  percé  de  2tf  ouvertures  qui  correspondent 
aux  26  lettres  de  la  roue  des  types.  Ce  disque  est  immobile  ;  mais  au- 

• 

dessus  de  lui  et  autour  d*un  aie  ¥U  perpendiculaire  en  son  centre,  se 
meut  un  chariot  dont  la  vitesse  angulaire  égale  celle  de  la  roue  qui  porte 
les  types  en  saillie.  La  pièce  métallique  M  de  ce  chariot,  que  les  prati- 
ciens appellent  la  lèvre,  est  mobile  autour  d'une  charnière  q  et  vient 
successivement  passer  au-dessus  de  chacune  des  ouvertures,  sans  toucher 
aucunement  le  disque.  Elle  porte  d'ailleurs  une  vis  Y  s'appuyant,  quand 
la  lèvre  est  baissée,  sur  la  plaque  de  métal  N  ;  plaque  isolée  de  la  partie 
supérieure  YY'  de  Tarbre  par  une  lanSe  de  caoutchouc,  corps  mauvais 
conducteur.  Malgré  cette  séparation,  toutes  les  pièces,  de  Y  en  U,  par 
exemple  la  plaque  N  et  la  lèvre,  sont  fixées  invariablement  les  unes  aux 
autres,  et  tournent  d'un  même  mouvement. 

Tout  étant  disposé  ainsi,  et  les  communications  établies,  comme  l'in- 
dique la  figure  théorique  (fig,  426),  le  doigt  appuie  sur  une  touche  U, 
et  soulève  la  tige  métallique  appelée  goujon,  qui,  par  un  levier,  est  en 


Fig.  X±<ô. 

relation  avec  cette  touche.  Dès  que  la  lèvre  du  chariot  tournant  vient 
au-dessus  de  ce  goujon,  elle  est  soulevée,  la  vis  V  n'a  évidemment 
plus  aucun  contact  avec  sa  base  d'appui  N,  dès  h)rs  le  mouvement  de 
l'électricité  s'elfectue  suivant  le  parcours  indiqué  par  les  flèches  de 
P  en  G,  M,  Y,  E,  et  enfin  se  rend  à  la  terre  en  T'.  Le  courant  a  donc 
circulé  à  travers  le  fil  de  l'électro-aimant,  et  si  la  roue  des  types  et  le 
chariot  sont  en  accord  convenable,  c'est  la  lettre  même  marquée  sur  la 
touche  abaissée  qui  a  été  transmise.  Dès  que  te  chariot  a  passé,  le  courant 
interrompu  entre  M  et  6  cesse  de  circuler,  à  moins  qu'un  nouveau  goujon 
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lie  soil  soulevé  ou  qu'on  ne  maintienne  le  premier  dans  la  position  qu'il 
liccupsil. 

App«w«ll  rniflri  —  Une  même  station  possède  un  manipulateur  et 
un  récepleui'.  Les  deux  appareils  sont  mus  par  le  même  mouvement 
d'Iiorlogerie  et  ils  sont  montée  sur  la  même  table,  comme  le  montre  la 
fijfure  d'ensemble  qui  est  représentée  ei-dessous  {fiii-  427). 


FiB-  «7. 

977.  CMÉCordMBCe  de*  ■■oMTeneMa  d«  ro«atl*B.  —  Mais,  dita-t-on, 
i^uiunieiit  deux  mécanismes  éloignés  de  quelque  cent  kilomètres  pour- 
ront-ils être  mis  d'accord?  bln  outre,  l'accord,  s'il  est  obtenu,  peut-il 
persister?  l'horloge  la  plus  parfaite  subit  des  variations.  Comment  régler 
les  mécanismes  ?  Des  signaux  préliminaires  en  donnent  le  moyen.  Coni- 
inenl  les  maintenir  réglés?  Une  came  correctrice  rétablit  l'accord,  s'il 
lient  à  se  troubler. 

A  la  station  d'où  s'expédie  la  dépêche,  l'employé  frappe  à  divers 
iiilervalles  do  temps  sur  lu  même  touche.  C'est  une  convention  fiiile 
d'iivdiice.  L'employé   placé  au  l'ùcepleur  regarde,    el  s'il   ne  reinil 
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pas  toujours  la  même  lettre,  il  en  conclut  que  son  mouvement  avance  ou 
retarde  sur  celui  de  son  correspondant,  il  agit  sur  son  régulateur,  espèce 
de  pendule-métronome,  jusqu'à  ce  que  la  même  lettre  lui  revienne  tou- 
jours. Les  deux  mécanismes  sont  alors  synchrones. 

Hais  est-ce  bien  la  lettre  frappée  sur  la  touche  du  manipulateur  qui 
8  imprime  au  récepteur?  Cela  se  reconnaît  par  cette  convention  que  la 
lettre  envoyée  soit  toujours  une  lettre  déterminée  ;  la  lettre  N,  par  exem- 
ple. Si,  dés  lors,  on  reçoit  une  autre  lettre,  la  lettre  D,  on  change  le 
calage  de  la  roue  des  types  en  la  faisant  tourner  sur  Taxe  qui  la  porte 
jusqu'à  ce  que  la  lettre  N  arrive  au  récepteur.  Un  dispositif  rend  cette 
manœuvre  trés-facile. 

L'appareil  est  maintenu  réglé,  d'ailleurs,  par  une  came  K'  appelée  came 
de  correction^  qui  est  fixée  à  l'arbre  des  cames  XX'  (fig.  423).  Toutes  les 
fois  qu'une  transmission  a  lieu,  cette  came  s'engage  entre  deux  dents 
d'une  roue  C,  dite  roue  correctrice  (fig.  422),  solidaire  de  la  roue  des 
types,  et  pénétre  jusqu'au  fond  de  l'intervalle  qu'elles  laissent  libres  entre 
elles.  La  roue  des  types,  que  Ton  peut  se  représenter  comme  maintenue  à 
frottement  dur  sur  son  axe,  prend  alors,  par  rapport  à  cet  axe,  un  petit 
mouvement  de  rotation  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  selon  que  la  vitesse 
est  un  peu  trop  petite  ou  un  peu  trop  grande.  La  came  de  correction 
fait  venir  juste  au-dessus  du  papier  la  lettre  ù  imprimer  ;  mais  il  faut 
toutefois  que  la  discordance  des  deux  mécanismes  ne  soit  que  d'une 
fraction  de  la  distance  qui  sépare  deux  lettres. 

978.  Pantélé^raphe  de  M.  Ca«elll.  —  L'abbé  Gaselli  a  Utilisé,  comme 
M.  Hughes,  le  synchronisme  de  deux  mécanismes  situés  chacun  à  une 
station,  mais  ces  deux  mécanismes  sont  tout  autres  :  ils  se  composent 
essentiellement  de  deux  pendules.  L'un  d'eux,  AB,  celui  de  la  station  du 
départ,  guide  la  pointe  fine  P,  qui,  se  promène  sur  la  dépêche  en  la  pai^ 
courant  dans  le  sens  HM^  {fig,  428).  Cette  dépèche,  écrite  avec  une 
encre  épaisse  sur  une  feuille  à'étain,  produit  des  alternatives  de  rup- 
ture et  de  fermeture  du  courant  qui  dépendent  du  dessin.  L'autre  pendule 
A'B'  placé  à  la  station  d'arrivée,  conduit  une  pointe  de  fil  de  fer  fin  P' 
sur  un  papier  qui  est  posé  sur  une  feuille  d'étain  et  qui  se  trouve 
légèrement  mouillé  par  une  dissolution  de  cyanure  de  potassium  ;  cette 
pointe  s'avance  de  M'  vers  M/  (fig,  429),  et  au  moment  où  le  fil  de 
ligne  transmet  l'électricité,  elle  décompose  le  sel  de  fer,  décomposi- 
tion qui  laisse  une  trace  bleu  de  Prusse  correspondante  à  un  trait 
du  modèle.  Après  une  oscillation,' les  tiges  se  relèvent;  une  dispo- 
sition spéciale  les  lait  avancer  Tune*  et  l'autre  d'une  même  fraction 
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de  roilliraètre  ;  et  comme  elles  restent  soulevées  pendant  une  oscilla- 
tion, ce  n'est  que  pendant  l'oscillation  qui  suit  cette  dernière  que  cha- 


M 


H. 


Fig.  428. 

cuiie  chemine  sur  une  ligne  parallèle  à  la  ligne  déjà  tracée.  La  dépêche 
parvient  donc  formée  de  traits  parallèles  fins,  comme  le  montre  la 
figure  428. 


/ 


ï 


M/ 


Fig.  429. 


Jusqu'à  ces  derniers  temps,  c'était  ainsi  que  le  destinataire  recevait 
la  dépèche,  mais  quelquefois  elle  était  pâle  et  par  suite  peu  lisible. 
M.  Lambrigot,  chargé  du  service  à  l'administration  centrale,  a  observé 
que,  par  suite  de  la  réduction  du  cyanure,  les  traits  marqués  se  trouvaient 
reproduits  en  blanc  mat  sur  la  feuille  d'étain  qui  portait  le  papier  mouillé. 
Par  des  réactions  chimiques,  il  les  a  fait  apparaître  en  noir  très-foncé  ; 
c'est  celte  feuille  d'étain,  ainsi  préparée,  qui  parvient  aux  mains  du  des- 
tinataire. 

079.  BuemMe  dn  paatélégraphe.  -^  L'ensemble  du  récepteur  cl 
du  manipulateur  et  la  marche  du  courant  sont  donnés  dans  la  figure 
théorique  (%,  430).  La  table  S,  dont  la  surface  cylindrique  est  de  métal» 
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reçoit  la  dépèche  à  transmelti*e  ;  labielle  CD,  articulée  en  C  au  pendule  AB, 
agit  sur  le  levier  DP,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  0  et  doime  â 


Fig.  iSO. 

la  pointe  P  le  mouvement  qui  convient.  Les  mêmes  lettres  accentuées 
représentent  les  mêmes  parties  du  récepteur. 

Les  communicalions  qui  servent  à  la  marche  du  courant  sont  faciles 
à  reconnaître  à  l'inspection  de  la  figure.  Les  deux  leviers  communiquenl 
en  0  et  en  0'  avec  le  fil  de  ligne;  le  pôle  positif  de  la  pile,  avec  la 
pointe  P  ;  le  pôle  négatif,  avec  la  table  S  et  avec  le  sol  T.  Du  côté  du 
récepteur,  la  table  S'  est  en  communication  avec  le  sol. 

Ces  communications  réalisent  les  conditions  convenables  au  passage 
ou  à  rintemiption  du  courant.  En  effet,  quand  la  poinle  P  n'est  pas  sur 
un  trait  de  récriture,  elle  appuie  sur  le  papier  métallique;  et,  par  l'in- 
termédiaire de  la  table  S  et  du  fil  F,  le  circuit  se  complète  à  la  station 
du  départ  ;  le  courant  ne  suit  pas  alors  le  fil  de  ligne  LL'.  Mais  sitôt  que 
le  courant  est  interrompu  en  P  par  Tencre  grasse  de  la  dépêche  tracée, 
il  ne  peut  plus  revenir  par  le  fil  F  :  il  suit  les  conducteurs  POLL'FS^  et 
enfin  arrive  en  T  jusqu'au  sol. 

*  Les  figures  450  et  431  font  voir  Tappareil  télégraphique  tel  qu'il  est 
construit.  On  remarquera  que  chaque  pendule  fait  mouvoir  deux  pointes  P 
et  Pj  :  Tune  d'elle  P'  sert  à  la  réception  d'une  dépêche,  et  pendant 
qu'elle  est  levée,  l'autre  pointe  Pj  permet  la  transmission,  d'une  autre 
dépêche. 

980.  Coneordance  des  pendillai.  —  Cet  appareil  ne  peut  marcher 
que  si  les  deux  pendules  sont  en  coucondance  parfaite.   Si  l'un  des 
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pciiduletiest  duu>  mie  des  phases  de  stn  aEclllatiun,,l)itdis  quei'^uti'U 
se  trouve  dans  une  phase  dilTérente  ;  si  tous  deux  ii'oscilleql  pap  avfit^ 
Il  ntme  vileae(^,.'l'«criUii«  trauBBWse  n'est  qu'wM  cUfomiation  illi- 
sible de  ^lle  qu'a  traicée  l'eKpéditeur.tLe  stucluroaisuie  Wi  Tjs^e  ptii' 


■'       .  ■     Vie.*»- 

[eniai  d'un   signe  wiiveiUioiuiet,    qui    esl    une  li^iie  dioite  tracta 
près  chi  bord  du  papier,  perpendiculaireoient  û  la  direction  que  suit 
I il  pointe  P.  A  la  station  d'arrivée,  un  mo- 
difie la  toarchc  du  pisndule  jusqu'à  ce  qtie  la 
iraBsuHAsion  du  signal  uonveuu  suit  parr^ile. 
L'appareil  est  aloi's  prêt  à  remplir  son  rMe.  i 

ItSi.  FH<leU*»e- — [<e iil  iu)iqua,  qui serl  , 
i  ùtabUr  la  commuuicatiuu  entre  le  inani|ni-   , 
Ulair  et  \e  récepteur,  doit  être'  i^olé.  I^  pluif 
souvent,  il  est  tendu  au-dessus  du  sol  enUe 
des  poteau:^  par  des  croehels  C  {(ig.   iôlj 
iaiplantës  au  fond  de  cloidie&  en  porcelaiitu-  y.    ^^ 

Conime  la  porcelaine  çouduit  maU'ëlectricitë, 

el  que  d'aillaui-s  les.  vloclies  sopt  renversées  et  par  ^uite  dil'ticil^ucnt 
UMjillêes  à  l'jntéi'ieur  ;  l'iiMlemçul  est  ^^ullisa^l  diui»  la  pi'al,iquk^,,,Qita|id 
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le  lil  paetie  sous  un  luiinel  et  qu'il  est  exposé  à  en  toucUer  les  paixti», 

on  le  recouvre  de  gutta-percha. 

981  bis.  CéMemmmm-mmrtm.  —  C*Wti  IrmammUmmO^me.  —  Si  Un   Hl 
télégraphique  doit  l'elîer  deux  stations  séparées  par  une  étendue  de  mer, 
on  le  revêt  de  gutta-percha  et  on  le  fait  descendre  au  fond  de  l'eau.  C'etl 
ainsi  qu'est  construit  et  posé  le  cAble  transatlantique  qui  unit  l'Europe 
e(  l'Amérique.  Ce  câble,  long  d'environ  4,000 
kilomètres,  est  formé  d'une  corde  de  sept  fils  de 
cuivre  {(ig.  455)  qui  composent  un  conducteur 
unique.  Quatre  enveloppes  de  gutta-percha,  con- 
solidées ensemble  par  delà  résine,  servent  à 
isoler  le  Td  du  contact  de  l'eau  conductrice.  Le 
nombre  des  fils  employés,  celui  des  coudies  qui 
les  couvrent,  diminuent  les  chances  d'imper- 
'^'  fection  du  travail  et  assurent  mieux  la  conduc- 

tibilité du  métal  et  l'isolation  nécessaire.  Après  huit  années  de  tra- 
vail et  d'insuccès,  enfin  un  câble  irréprochable  a  été  fabriqué  ;  et  fixr 
à  Valentia  (sur  la  cAte  de  l'Irlande),  en  1866,  il  a  pu  être  rattaché  » 
l'Amérique.  Les  dépêches  ont  été  transmises  d'une  extrémité  à  l'autre. 
Hais  des  difOcultés  graves  ont  obligé  à  imaginer  de  nouvelles  méthodes 
pour  la  transmission  des  signaux  sur  cette  ligne  particulière. 

982.  CoadeBMtioB  le  lonf  *m  ««Me.  —  Le  Câble,  mis  en  communi- 
cation avec  la  pile  de  la  station  de  départ,  l'Amérique  par  exemple, 
constitue  un  condensateur  :  l'armure  interne  est  formée  par  les  fils,  tan- 
.  dis  que  l'eau  de  mer  qui  enveloppe  la  gutta-percha  joue  le  râle  de  l'ar- 
mure extérieure.  L'électricité  de  la  pile  se  trouve  alors  arrêtée  dans  sa 
marche  par  les  phénomènes  de  condensation  qui  s'opèrent  de  section 
eu  section  :  le  courant  n'arrive  avec  toute  son  intensité  au  récepteur 
que  lorsque  tous  les  condensations  successives  sont  complètement  effec- 
tuées. 

C'est  ce  que  H.  faraday  a  montré  depuis  longtemps  ;  c'est  le  phénomène 
que  H.  Cromwell  Varleya  étudié  dans  son  cabinet  avec  un  appareil  qui 
ligure  une  ligne  tél^raphique,  sur  le  parcours  de  laquelle  des  conden- 
sations s'opèrent.  Des  tubes  T  de  verre  en  forme  d'U  {lig.  454)  renfermant 
de  l'eau  chargéed'unelaible  quantité  de  sulfate  de  zinc,  sont  reliés  entre 
eux  à  l'aide  de  galvanomètres  G,  par  l'intermédiaire  de  lames  de  nnc 
amalgamées  qui  sont  sans  action  chimique  sur  le  liquide.  Cet  ensemble 
n'a  qu'une  petite  longueur,  mais  :'i  cause  de  la  faible  conductibilité  de 
la  dissolution,  il  oppose  la  même  résistance  électrique  que  le  cAble 
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ij-aiNatlanliquc.  Les  galvanoroMres  placés  tous  ensemble  sous  le  ru- 
^rd  de  l'abserrateur,  permettent  d'étu£er  la  marche  du  courant, 
d'embrasser  d'un  seul  coup  d'œil  son  intensité  aux  différents  points  de 
la  ligne.  Afin  de  compléter  l'analogie  de  cet  appareil  avec  le  câble  sous- 
marin,  afin  que  des  condensations  s'effectuent  le  long  de  la  ligne  comme 
le  long  du  câble,  M.  Varley  unit  les  divers  points  de  celle  ligne  arti- 
ficielle aveclesarmuresintèrieures  des  condensateurs  C;  les  armures  exté- 
rieures sont  en  communication  avec  le  sol.  On  fait  alors  passer  le 
irourant  qui  part  de  H  et  l'on  voit,  par  les  déviations  des  aiguilles,  qu'il 
n'arrive  au  dernier  galvanomètre  que  R  plusieurs  secondes  après  qu'il  a 
(•lé  lancé. 


Fig-  iSi. 

Cette  méthode  eipérimentale  réalise  aussi  bien  que  possible  les  cun- 
ditioDs  dans  lesquelles  le  cAble  sous-marin  est  installé.  Aussi  a-l-elle 
donné  le  moyen  d'étudier,  même  avant  la  pose  du  câble,  toutes  les 
conséquences  de  celte  condensation  et  de  reconnaître  la  valeur  des  in- 
ventions proposées  pour  porter  remède  aux  difficultés  qui  peuvent  se 
produire. 

982 to.  Ca^kaioH  étm  alcBmx. —  Ce  premier  obstacle  à  In  rapidité  de 
la  transmission  n'est  pas  le  seul  ;  il  en  est  un  autre,  aussi  sérieux  :  c'est 
<|u'un  second  signal  ne  peut  être  envoyé  que  si  le  fil  est  déchargé  en- 
tièrement ou  presque  entièrement  de  l'électricité  qu'on  y  a  fait  parvenir, 
el  cette  phase  de  l'opération  est  longue,  même  dans  le  cas  oà,  pour  la 
diminuer,  on  met  en  communication  avec  la  terre  les  deux  extrémités 
du  fil.  La  c«uH)e  ABC  ()î(r.  455)  montre  l'intensité  du  courante  la  station 
d'arrivée,  à  Valentie,  lorsque  le  courant  a  marché  assez  longtemps  pour 
donner  un  signal  observable  au  récepteur  du  télégraphe  Horse  '.  sur  l'ho- 
riiontsle  OX  se  comptent  les  temps  ;  les  verticales  indiquent  les  intensités. 
Dans  le  cas  figuré,  le  câble  a  été  mis  en  communication  avec  la  pile  pen- 
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daiit  un  tampf  ùgal  à  id,  |>ui:>  uussiUl  aprâu  ayec  le  sol,  L'inlensilù 
du  courant  B'es(  accrue  i  la  Malion  d'arrivée,  jusqu'à  l'époque  i%,  puis 
elles  diminué,  cwamele  monlre 
la  courbe.  Le  flux  électrique  n'a 
donc  pas  cessé  immédiatameul 
à  Valeatia  lil  tist  senablable  à 
une  va^ue  qui  serait  montée  pois 
redesc€Jidue  ;  et  si  celui  qui  ma- 
f'i-  ^'  iiœuvre  le   manipulateur  n'at- 

tend pa»  que  la  descente  te  soit  idt'ectuée  presque  entiëremeut,  alors  à 
la  station  d'arrivée  le  second  signal  se  confond  avec  celui  qui  précède  : 
la  dépêche  n'est  pas  lisible.  C'est  ce  que  fait  bien  voir  l'appareil  Ae 
M.  Varley. 

982  t(T.  luBtuc»  d««  «a«r>BUiierrca(rca. — Enfin,  nouvel  empéclie- 
nient  :1a  terre  est  parcourue  par  des  courants  qui,  parfois,  sont  extrême- 
ment puissants.  H.  Varley  a  vu  qu'entre  Londres  et  Ipswich,  qui  en  est 
distant  d'environ  100  kilomètres,  un  fil  télégraphique,  allant  de  l'une  à 
l'autre  de  ces  stations  etplongeantdanslesol  à  ses  deux  extrémités,  était 
parcouru  par  un  courant  variable  de  sens;  par  moments,  l'intensité 
montwt  à  une  telle  valeur  que  44ftélémeBt9  deDasieH  eussent  été  né- 
cessaires pour  produire  un  flux  électrique  pareil. 

983.  mé*Mpi»mw  de  n.  William  ThoiMMiB.  —  La  connaissance  quu 
nous  avons  du  courant  qui  passe  dans  le  cftble  nous  montre  qu'afin 
d'obtenir  un  signal  l'apîde  k  travers  l'Atlantique,  il  est  nécessaire  de 
construire  im  récepteur  très-sensible  qui  domie  une  indication  dès 
^  l'arrivée  du  courant  ;  il  faut  qee  l'on  ne  soil 

pas  obHgé'  d'attendre  que  cette  intensité  se 
soit  élevée  aussi  haut  que  l'indique  la  ooorhr 
ABC  de  la  ftgm%  i36.  Ge  Tèceftaur  a  été  in- 
verfté  par  M.  William  Thomson.  C'est  un  gal- 
vanomètre {lig.  4B6)  dont  on  voh  une  eoofK 
passant  parallèlement  an  plan  4' lin  cadre  di- 
forme  circulaire  ;  fff  représente  divers  tours 
,  du  ni  ;  NS  est  l'aiguille  aimantée  qui  est  mas- 

-'  '  tiquèe  au  dos  d'un  miroir  M  qUe  soutient  un 

''''     ''  m  de  c4con  de  i  millimètre  de  longueur.  Sur 

le  iliiruir  tombe  la  lumière  d'une  lanipe  {fig.  437  à  flamme  très^la- 
tante;  cette  himière  est  renvoyée  vers  des  divisionB  tracées  sur  du  pa- 
pier blanc  trèsmet.  Le  miroir  étunt  légèrement  cdnoave,  l'image  de 
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l'einerturr  se  jporte  sur  le»  dniBteusv  Klleilè'rieà'tlrftilp  mi  A  gauclvp, 
selon  que  lt>  lil  télégraphique  éti  mis  un  «wniimincalinnavw  le  fftlé 


ttègalir  ou  avec  le  pAle  positif  de  la  pile.  |^s  moindres  déviations  sutil 
appréciables,  et  c'est  en  les  produisant  soit  dans  un  sens  soit  dans  un 
autre  que  Ion  exprime  dt^ux  signaux  (jui  équivalent  l\  ceux  (barre  et  poititj 
dit  télégraphe  Iforse. 

I,a  loi  de  l'enroulement  du  fil  cpntribue  à  rendre  le  galvanomètre 
Irès-sensible.  Les  couches  de  cp  fil  ne  sont  pas  en  même  nombre  partout; 
elles  sont  en  plus  gi^nd  nombre  au  milieu;  leur  ensemble  conâtitite  une 
"urface  dont  la  section  {fig.  438)  Taite  par  un  plan  AA'  passant  par  l'axe  dii 
galvanomètre,  a  été  déterminée  par  M.  William  Thomson;  e|le  est  re- 
présentée par  laformulea:'=(^  I' —  y*  et  se  trouve  dassijuie  sur  la 
l'giire438.  .  ■ 

La  sensitiilMé  de  cet  instrumeot  est.leUe,«;(a'il  fjonnp  une  indication 

iiilelligible  alors  que  |a  courbe  qui  repré-         

sente  de  l'intensité  du  courant  n'a  atteint 
ijue  la  hauteur  qui  correspond  au  temps  2 
M  2  ^fi  environ  ;  il  suffit  donc  que  le  courant 
liasse  pendant  un  temps  6  fois  moindre  qui> 
?i  l'on  opérait  avec  l'appareil  Morse. 

983  bU.  Méchwce  da  U.  —  Mais  ce  n'é- 
tail  pas  assez.  H.  Varley  et  M.  Thomson  ont 
uugmentë  encore  la  vitessu  de  la  transmis- 
sion en  activant  la  décharge  du  câble  par  le 
moyen  de  la  pile  même.  Aussitôt  que  le 
temps  nécessaire  pour  la  transmission  du 
signal  s'est  écoulé,  le  fil  est  mis  en  commu-  ''' 

nicalion  non  avec  le  sol,  mais  avec  le  second  pAle  de  la  pile.  U  vague 
piYiniéD'  esi  alors  suivie  d'une  onde  de  sens  contrairi'  qui  la  détruit 
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presque  aussitôt  après  qu'elle  a  produit  son  efTet.  Dès  lors  le  câble  est 
libre  pour  l'envoi  d'un  signal  nouveau. 

984.   IHspcMiUioBfl  qui  readent  la  tmasint— Iimi  Indépendante  de* 

conrants  terreaireii.  —  Enfin,  Tinfluence  perturbatrice  des  courants 
terrestres  a  été  combattue  par  deux  moyens.  On  a  mis  à  profit  un  se- 
cond câble  qui,  posé  il  y  a  quelques  années,  et  rompu  avant  la  fin  de 
l'opération,  a  été  repêché  depuis  et  réparé.  Ce  second  câble,  réuni  avec 
le  premier  et  avec  la  pile,  forme  un  circuit  complet  dans  lequel  la  terre 
n'entre  pour  rien  :  les  courants  terrestres  ne  sont  donc  pas  à  redouter; 
ils  ne  viennent  pas  en  jeu  dans  l'appareil. 

Mai»  M.  Yarley  a  trouvé  mieux.  Entre  le  récepteur  et  la  terre  il  a  inter- 
calé uu  condensateur  extrêmement  puissant,  dont  la  surface  forme  une 
batterie  d'immense  surface.  Par  l'effet  du  courant  terrestre,  ce  conden- 
sateur se  charge,  et  comme  les  courants  terrestres  varient  avec  lenteur, 
cett^  charge  ne  se  modifie  que  lentement.  Dès  que  le  condensateur  est 
chargé,  le  courant  terrestre  ne  chemine  plus  dans  le  fil;  car  évi- 
demment le  fluide  positif  qui  vient  de  M  (fig.  434)  est  arrêté  dans  sa 
marche  par  le  fluide  positif  du  condensateur  et  le  galvanomètre  récep- 
teur R  revient  au  zéro.  Hais  le  manipulateur  est-il  mis  en  action,  une 
force  électro-motrice  nouvelle  entre  enjeu,  et  le  galvanomètre  répond 
au  signal  envoyé.  Le  condensateur  perd  d'ailleurs  ou  gagne  momenta- 
nément une  charge  nouvelle. 

L'invention  de  M.  Yarley  n'a  pas  ce  seul  avantage;  elle  a  permis 
d'obtenir  une  transmission  plus  rapide  :  le  moindre  changement  de 
charge  du  fil  ne  peut  avoir  lieu  que  par  un  flux  d'électricité  notable 
venant  du  condensateur. 


CHAPITRE  VI 
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985.  ■ixoriqtie.  —-A  peine  l'expérience  d'Œrsted  est-elle  connue^ 
qu'Ampère,  avec  une  sagacité  merveilleuse,  voit  qu'il  est  légitime 
d'en  conclure  que  deui  courants  exercent  l'un  sur  Vautre  des  actions 
mutuelles,  qu'ils  s'attirent  ou  se  repoussent  selon  les  positions  re- 
latives qu'ils  occupent,  selon  la  forme  qu'ils  arfectent.  Moins  de  six  mois 
après  la  publication  d'Œrsted,  dans  le  courant  de  l'année  1820,  il  pré- 
sente à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  un  mémoire  où  se  trouvent 
consignés  la  plupart  des  résultats  que  nous  allons  faire  connaître.  Pen- 
dant les  années  qui  suivent,  il  s'occupe  de  coordonner  l'ensemble  des 
phénomènes  qu'il  a  découverts,  et  de  déterminer  le  sens  et  la  grandeur 
des  forces  mises  en  jeu,  d'abord  dans  les  cas  les  plus  simples,  ensuite 
dans  les  circonstances  où  la  forme  des  conducteurs  rend  les  questions 
plus  difficiles  à  résoudre. 

986.Co«raBt  mobile.  —  Les  dispositions,  données  aux  courants  dans 
les  chapitres  qui  précèdent,  ne  permettent  pas  de  rendre  manifestes 
des  actions  attractives  ou  répulsives.  Deux  fils,  traversés  chacun  par 
un  courant  et  posés  l'un  à  côté, de  l'autre,  ne  prennent  généralement 
^ucun  mouvement  à  cause  de  leur  peu  de  mobilité.  Ampère,  persuadé 
toutefois  qu'ils  exerçaient  l'un  sur  l'autre  des  actions  réciproques, 
inventa  des  dispositions  qui  rendirent  les  conducteurs  très-mobiles. 

Parmi  les  appareils  employés,  dans  ce  but,  nous  choisirons  celui  que 
représente  la  figure  440.  Il  consiste  en  un  rectangle  formé  par  un  fil 
de  cuivre,  dont  les  extrémités  se  redressent  et  se  terminent  en  crochets 
plongeant  dans  de  petites  coupelles  pleines  de  mercure.  Le  crochet  su- 
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périeur'Â,  terminé  par  une  pointe  d'acier,  pose  seul  sur  le  fond  de  la  cou- 
pelle gui  lui  correspond,  et  le  rectangle,  ainsi  soutenu  par  une  points 
unique,  est  parfaitement  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui  partage  le 
rectangle  en  deux  moitiés  également  pesantes.  La  mobilité  est  encore 
augmentée,  parce  que  la  pointe  repose  sur  un  corps  dur,  un  petit  dis- 
que de  verre  ou  d'agate  fixé  au  fond  de  la  coupelle. 

La  coupelle  supérieure  est  mise  en  rapport  avec  le  fù\e  positif  d'une 
pile,  U  coupelle  inférieure  avec  lé  pîdle  négatif.  Le  courant  circule  dans 
lê  rectangle  ;  il  va  de  la  coupelle  au  mercure,  ensuite  il  se  rend  à  la 
pointe,  ^lifs%trtt' ht  foUtè  }^Df:DeF(}ffl,'i^trit^fvêktfr«à40'aoikprfle  infé- 
rieure. La  communication  avec  les  pôles  s'établit  au  moyen  des  pinces 
à  vis  K,  K',  fixées  à  la  base  des  colomies  métalliques  L,  L^  qui  portent 
les  coupelles. 

987.  Commouitewr.  — 11  est  bon  de  pouvoir  changer  rapidement, 
dans  le  cours  d'une  expérience,  le  sens  du  courant  qui  circule  dans  le 
rectangle;  ony  parvient  aisément  en  fixant  à  la  pincé  K  lé  fil  qui  com- 
muniquait avec  la  pince  K\  et  inverâèment;  lepdlè  positif  abouCit'alors 
à  la  pince  K',  le  pôle  négatif  à  la  pincé  K;  mais  des  appareils  pins  com- 
modes, appelés  commutateurs  y  rendent  ce  changement  phtô  facile  à  exé- 
cuter.'Rous  ne  nous  arrêterons  pas  à  les  décrire;  ils  varient  de  fbrme 
aiï  gré  du  constructeur. 

988.  Lois  foBdameataies. —  Cest  avêc  le  cotnrant  Hiobile  décrit  au 
§986,  que  se  démontrent  expèrimentalemeïit  les  lois  suivantes  qui  ser- 
vent de  base  à  tout  ce  qui  va  suivre. 

I"*  Les  courants  parallèles  et  dirigés  dans  le  même  sens  s'attirent. 
2"  Les  courants  parallèles  et  dirigés  en  sens  contraires  se  repoussent. 

5*  Deux  courants,  qui  font  un  an- 
"^  gle,   s'attirent  si  tous  deux  se  di- 

rîgentvers  lé  sommet  itel  angle,  ou 
si  tous  deux  s'en  éloignent. 
I  4*  Deux  coui'anls,  qoi  font  nn  an- 
gle, se  repoussent,  si  l'uni  d'eux  s'ap- 
proche du  sommet  de  l'angle  et  si 
l'autre  s'en  éloigne. 
La  figure  459a  représente  les  trois 


D  ^^       cas    où    l'attraction  a  Heu.  La  fi- 

Fîg.  439fl.  Pig-.  43&è.         gnre  439b  met  sous  les  yenx  du  lec- 

teur les  deux  cas  où  la  répulsion  se  produit. 
Pour  les  courants,  c(tii  font  un  angle,  mai6  qui  ne  sont  pas  dans  k 
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mène  pion,  les  deui  dernières  propnâitlon^  subsietent,  tk  la  conditiMi   ' 
de  cDosidérer,  à  ta  place  du  Bommet  d«  l'angle,  Is  perpendleutatre  com- 
mane  aui  diredlonE  des  deui  courants.  Ainsi  deux  courants  se  repous- 
sent quand  l'un  s'approche  de  la  perpendiculaire  commune  et  quand 
l'autre  s'en  éloigne.  \ 

%9.  ■«■i«M»>«ll—  expérlMsaMle.  —  Voîci  la  démonstration  expè-  ' 
riiDERlale  des  deUK  prem 
Ungle  mobile  qui  est  au 
X¥^  que  l'on  tient  h  It 
iMÎn  Bii  pen  «n  «rant 
dU'  reetangle.  On  v«it 
ibra  qu  au  moment  «A 
leiftax  d'électricité par- 
tonrent  k  la  fois  les  deux 
conducteurs  dansle  lens 
indiquépar  lesflécbee,  le 
cmiraiit  aiobile  DS  se 
rapproche  de  S¥;  il  est 
■itiré  par  le  courant  fixe 
parailèle  et  diri^  dans 
le  même  sens.  Si  l'on 
change  le  sen*  de  l'un 
descouraslsi,  ea  oenaer- 
vanl  i  l'autre  sa  direc- 
tion primitive,  DE  s'é- 
loigne de  X¥,  il  s'exerce 
doDcaoe  répulsion  entre 

j  .  iiii  Fig.«0. 

deui  courants  parulèlei 

dirigés  en  sens  contraire.  On  rend  les  effets  plus  niar^»«n  plaçanl 
Tis^vis  de  K.  au  lieud'uN  fil  unique  rqsrésaileM  le  courant  Axe,  le 
cAté  X¥  d'un  cadre  sur  lequel  est  enroulé  plusieurs  fois,  comme  bop 
unphranomâtre,  on  fil aièiailique  recouvert  de  soîe^  de  façonne  tous 
Incouranta  qui  passent  le  >long  de  X¥  aUlestdansle  rnSmesens.  On 
multiplie. ùnsi  l'aclion  du.coucant,  et  od  read  tràa-ssnsiUe  le  mouve- 
ment de  l'Équipage  mobile,  qui  pouirait,  dans  le.  premier  cas,  n'étrt^ 
pas  appréciable. 

Inactions  mutuelles  des.«tiiranlaqui  font  un  angle  se  reconnaissent, 
ea  plaçant  le  cadce  W  dam  la .  position  iodiqaée  par  laiigKre440.  Le 
cnnruitXY,  rendu  ceUe  ioisJiorïsoBtal,  est  rencontré  par  l'axe  vertical 
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autour  duquel  le  r^dift^l  mobile.  Dans  ces  conditions,  unf  atli'actinii 
s'exerce  entre  les  deux  portions  des  courants  FE  et  XY  (|ui  s'èloignejil 
toutes  les  deux  du  som- 
niiit   de  l'angle   ou  qui 
s'en  rapprochent  toute» 
les  deux,  et  Je  rectangle 
tourne  autour  de  son  axe 
vertical,  de  telle  manière 
que  le  courant  PG  de- 
vienne parallèle  au  cou- 
rant   XY,   et    cbemine 
dans  le  mSme  sens.  Si 
on  recommence  la  m$me 
expérience  en  changeant 
seulement    le   sens  du 
:  courant  XY,  la  rotslinii 
;  du  rectangle  est  inveise, 
:  de  sorte  que  le  courant 
<  FEdevient,  par  rapporta 
XY,  parallèle  et  de  même 

sens. 
Fig.  tu.  - 

On   remarquera  que, 

dans  toutes  ces  expériences,  une  seule  pile  suffît  pour  mettre  les  deux 

courants  en  activité.  Au  lieu  de  réunir  directement  la  pince  K'  et  le  pôle 

négatif,  on  intercale  entre  eux  le  fil  du  cadre  XY. 

990.  Aatrea  résaltata  îoméamnKmtmmx .  —  1°  Deux  parties  d'un  méine 
fil  conjoRctif  parcourues  en  sens  inverse  par  le  flux  électrique,  exercent 
sur  un  courant  extérieur  des  actions  égales  et  contraires. 

S*  Un  courant  sinueux  agit  avec  la  même  intensité  que  le  courant  rec- 
tiligne  autour  duquel  il  est  contourné,  pourvu  qu'il  s'écarte  trés-peu  de 
ce  dernier. 

Ces  deux  nouveaux  principes,  dont  la  vérification  expérimenule  paraît, 
au  premier  abord,  plus  embarrassante  que  les  quatre  premiers,  s'éta- 
blissent au  moyen  du  rectangle  que  nous  avons  déjà  employé. 

On  présente  à  l'un  des  cAtés  verticaux  DE  du  rectangle  mobile  un  fil 
{fig.  442)  recouvert  de  soie,  et  plié  de  telle  sorte  que  deux  de  ses  parties 
AH,  BC  se  cAtoient  dans  une  certaine  longueur.  Dans  ce  fil,  on  fait  circu- 
ler un  courant  qui  monte  selon  AB  et  redescend  selon  BC.  L'expériei]«> 
fait  voir  que  ces  deux  (M)uriint»'  de  sens  coiitmires,  ainsi  associés,  sont 


Fig.  Ut. 
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sans  action  sur  l'équipage  mobile.  LMmmobilité  du  rectangle  persiste  si, 
nu  lieu  de  présenter  seulement  ABC,  on  enroule  un  très-  ^ 
IjTaiid  nombre  de  fois  sur  le  cadre  d'un  multiplicateur  un 
double  courant  tel  que  le  précédent,  mais  d'une  très-grande 
longueur.  En  employant  cette  dernière  disposition,  il  faudra 
procéder  à  Tenroulement  avec  le  soin  nécessaire  pour  que 
les  deux  parties  contiguês  du  fil  soient  bien  à  égale  distance 
(lu  côté  le  plus  voisin  du  rectangle  mobile  :  résultat  très-dif- 
Hcile  à  obtenir;  aussi  observe-t-on  presque  toujours  un  mou- 
vement du  fil  mobile.  Mais  si  l'on  répète  Texpérience  un 
grand  nombre  de  fois,  reffet  se  produit  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  un  autre  :  preuve  certaine  que  les  mouvements 
observés  sont  seulement  dus  aux  défauts  inévitables  de  la 
construction. 

991 .  On  démontre  la  seconde  proposition  en  employant 
des  dispositions  semblables;  l'un  des  courants  BC  (fig,  443) 
tourne  autour  du  fil  rectiligne  AB,  en  formant  une  sorte 
d'hélice.  Le  système  de  ces  deux  fils  est  enroulé  sur  le  cadre 
d'un  multiplicateur,  et  sous  Tinfluence  des  deux  courants 
de  sens  contraire,  le  rectangle  reste  immobile.  Le  courant 
sinueux  agit  donc  comme  le  courant  rectiligne  voisin,  puis- 
que, d'après  Texpérience  précédente,  un  courant  rectiligne 
qui  prendrait  sa  place  et  descendrait  comme  lui,  aurait  fait  équilibre  à 
l'action  du  courant  ascendant  AB. 

992.  AetloBs  invtaelleii  de  dMix  parties  conaéevtives  d*aB  mêaie 

«•■"Mit.  —  Les  résultats  précédenmient  constatés  permettent  de  déter- 
miner maintenant,  par  le  raisonnement  seul,  et  à  la  manière  des 
géomètres,  les  actions  exercées  par  des  courants  de  formes  connues,  du 
moins  dans  les  conditions  simples  de  forme  et  de  position  que  nous 
allons  successivement  indiquer. 

Parmi  les  conséquences  que  l'on  peut  déduire  des  premiers  phéno- 
mènes décrits,  la  suivante  est  souvent  signalée  : 

Dn  fil  unique,  plié  en  angle  suivant  des  directions 
telles  que  A'B',  C/V  {fig.  444),  se  trouve  composé  de 
deux  parties  qui  se  repoussent  quand  on  fait  entrer  par 
l'extrémité  ly  un  courant  qui  sort  par  Tautre  extrémité         P'ïf-  ^*- 
B';  et  cela  est  vrai,  quel  que  soit  Tangle  des  deux  directions  :  ainsi, 
quand  on  agrandit  cet  angle  et  qu'il  est  très-près  d'être  égal  à  deux 
angles  droits,  les  deux  courants  se  repoussent  encore.  On  est  alors  con- 
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Fig.  445. 
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duit  à  penser  t]n'à  la  limite,  qnaiid  Tâtigb  s^nra  égal  è  deux  At^k&,  et 
que  Jes  deux  directions  seront  dans  le  prolongement  l'une  de  l'aolre,  il 
y  aura  encore  répulsion.  D'où  Ton  arrive  à  cette  conclusion  :  Deux  par- 
ties ^Consécutives  ^"un  même  courant  se  repoussent.  . 

Aqipère  indiquait  pour  démontrer  la  réaKté  du  phénomène  une  erpé- 
rience  que  nous  nous  abstenons  de  décrii'e;  car  en  rèalHé,  les  courants 
qui  agissent  dans  l'expérience  d^Ampère,  sont  deé  courants  angulaires,  H 
non,  comme  il  le  Faudrait,  des  courants  chemfatant  dans  nne  même  direc- 
tion. 

993.  Action  d*iin  eottrÂat  lH»rlMmttit  tadMal  inbr  tm  ^&mrmmi  hwrî- 
soatal  Uailté  «t  mobile  antow  A^tta  mx«  vcrtleal.  -^  {toif  XY  {fig.  445i 


/ 
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un  courant  âxe,  horizontal  et  indéfini  que  le  lecteur  pdurra  supposeï 
placé  sur  la  page  môme  du -livre;  soit  AB  un  courant  horizonMd,  limité 
et  mobile  autour  d-un  axe  vertical  passant  par  le  point  A.  Ce  courant 
marche  de  A  vers  B,  et  il  est  d'une  longueur  telle  que,  dans  toutes  leb 
fMaitioufi  yi'îl  ooftupe,  k  point  j^  Mate  d'un  même,  côté  par  rapport 
à  XY,;  il  estd'aiUeqrseoQtenu,  soit  dans  le  plan  hofizonlal  paasaat.pav 
XY,  soit  dans  tout  autre  plan  liorizontal  voisin  de  ce  dernier.  Quelle  e^i 
l'actiao  du  courant  fixe  sur  le  courant  mobile  ? 

Dans  la  position  actuelle^  les  deux  courants  sont  pftrallôlea  et  chemt* 
nent  dans  le  même  sens;  par  conséquent  ils  s'attirent;  AB  «'approchera 
donc  de  X¥  autant  qu!il  sera». possible  d'après :1a  fixité  du  poîolA;  il 
tournera  et  prendra  la  position  AB\  -    •■• 

Le  courant  étant  en  AB^  prolongeoas-la,  et  menons  laperpendiculain' 
commune;  elle  sora parallèle é  l'axe  de  rotation  passant  par  À  et  se  pro* 
jettera  en  H  sur  le  plan  du  papier,  fi'aprés  l«s  propositions  édoofié^  au 
g  988,  les  deux  couranla  AB'  et  HX  s'approehant  Aous  deux  de  la  per- 
pendiculaire commune,  AB'  est  attiré  par  HX  et  BoUioité  à  tourner 
autour.de  A  dans  le  sens  de  te  flèche  F.  Quant  aux  deux  courant^AB' 
<*t  HY,  l'un  se  dirige,  ver»  la  perpendiculaire,  commune,  l'autre  .s'en 
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éloigne;  ces  deux  courants  ^  repout^ent.  Le  cuuducteur  AB'  ^er^ 
repoussé  loin  de  YH,  par  cooséqueni  vers  X,  et  cette  répulsion  agira« 
coBime  lattraclion  4e  HX,  pour  produire  le  mouvement  de  B'  dans  le 
sens  de  la  flèche  F  :  il  y  aura  donc  rotation  du  courant  mobile.  Dans  toutç 
uulrc position  de  AB,  laction  de  XY»  détenninëe  comme  nous  venons  de 
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Fig.   liii. 

Il'  faire,  s*exerre  toujours  de  manière  à  continuer  le  mouvement  de  rota- 
tion dans  le  même  sens.  Ainsi  la  théorie  nous  indique  d'avnnce  ce  que 
l'expérience  doit  nous  permettre  de  rec^onnaitre  :  une  rotation  continue 
de  AB  autour  de  Taxe  vertical  A. 

Si  le  courant  AB,  au  lieu  d'aller  de  A  en  B,  allait  de  B  en  A,  il  se  pro- 
duirait encore  un  mouvement  de  rotation,  mais  en  sens  contraire.  C'est 
re  qu'exprime  la  figure  446. 

904.  Action  d^oB  eowrant  drealalre  horlmontal  nnr  «■  coarani  rm- 
UHgae,  htHPlaoBUa  et  Ifanité,  moMle  mitovr  d'an  «xe  vertieia  pamuiDt 

pmr  h$  imm»  e  dn  eoiiriit  eirfiahre,  — La  vérification  expéfi mentale 

des  résHltata,  énoncés  dans  le  paragraphe  précédent*  exige  des  courants 

d'une  intensité  eonsidôrable.  Aussi  modifie^-on  généralement  la  fofme 

de  res|)ériettce  ;  on  la  change  en  une  autre  où  le  cdurant  XY  agit  un 

'^rand  nombre  de  fois  sur  le  courant  AB.  En  un  mot,  on  compose  un 

iiysténie  nsHiltiplicaiteur  analogue  à  celui    .  \ 

du  galvanomètre.  Soit  Un  courant  UVXYZ   V 

ilig.  447)   contourné  en  foi*me  de  rec-» 

tangle,  et  dont  le  sens  est  indiqué  par 

Tordre  alphabétique  desletti^.  Soit  AB 

un  courant  horizontal,  marchant  4e  A 

vers  B,  et  dont  Taxe  de  rotalioa  A  est     ^  ~\ — '^'  'x 

au  centre  du  rectangle*  En  considérant  Fi^.  44". 

un  côté  quelconque  du  courant  rectanguUira  et  en  raiaoauyj?!  comme 

uoua^ravonsfait  daiis  le  g  095,  on  voit  qu'il  agit,  dans  tous  les  €«s, 


-  ^  -r—   -  — — ■  ■  <    ■■ ,  ,  I  ,      ,>,^T 
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pour  faire  tourner  AB  dans  le  sens  marqué  par  la  flèche  F.  Or,  coinine 
le  courant  rectangulaire  peut  être  replié  sur  un  cadre  de  bois  autant  de 
fois  que  Ton  veut,  l'opérateur  peut  à  son  gré  multiplier  Faction  qui  pro- 
voque la  rotation  du- courant  mobile. 

Le  plus  souvent  au  lieu  d'un  courant  rectangulaire,  on  emploie  un 
courant  circulaire  DM'D^M  (fig.  448),  que  l'on  enroule  un  grand  nombre 
de  fois  sur  un  cercle  de  bois.  Une  partie  quelconque  du  courant  circulaire 
agit  pour  déterminer  la  rotation  de  ÂB  dans  le  sens  de  la  flèche  F.  Consi- 
dérons par  exemple  un  petit  élément  M  du  cercle  ;  menons  la  tangente  MT 
dont  fait  partie  cet  élément  ;  prolongeons  AB  et  menons  la  perpendicu- 
laire commune  à  HT  et  à  AB,  elle  se  projette  en  T.  Le  courant  qui  che- 
mine en  M  s'approche  de  cette  perpendiculaire  commune,  le  courant  AB 
s'en  approche  aussi  ;  donc  il  y  a  attraction,  et  rotation  de  AB  dans  le- 


Fig.  448. 


Fig.  149. 


sens  de  la  flèche  F.  On  démontrerait  de  môme  que  tout  élément  du 
courant  circulaire,  situé  sur  la 'demi-circonférence  DMD',  attire  AB;  que 
tout  élément  situé  sur  la  demi-circonférence  DM'D'  le  repousse.  Toutes 
ces  actions  s'accordent  donc  à  faire  tourner  le  courant  mobile  dans  le 
môme  sens. 

La  rotation  changera  de  sens  si  le  courant  AB  circule  en  sens  inverse. 
On  s'en  assure  en  recommençant  sur  la  figure  449  les  raisonnements 
que  nous  venons  de  faire  sur  la  figure  précédente. 

En  général,  les  résultats  de  la  théorie  et  de  l'expérience  se  résument 
dans  cet  énoncé  :  Lorsque  le  courant  mobile  s'éloigne  du  centre,  le  mou- 
\ement  de  rotation  a  lieu  en  sens  inverse  du  courant  circulaire  auquel 
il  est  soumis;  lorsque  le  courant  mobile  s'approche  du  centre,  il  tourne 
dans  le  sens  du  courant  circulaire  qui  agit  sur  lui. 

995.  Ap|par«ii*  —  EjKpértonee.  —  Arrivons  maintenant  à  la  démons- 
tration  expérimentale  de  ce  résultat.  Le  courant  AB  {fig.  450)  est  con- 
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ïlilué  par  un  Hi  de  Cuivre  mobile  sur  une  pointe  d'aciei'  verticale,  i|ui 
repose  sur  le  fond  d'une  capsule  de  métal  contenant  du  mercure.  Le 
courant  arrive  en  A  par  une  colonne  métallique  D  communiquant  avec 
le  pâle  positif  de  la  pile  ;  il  suit  AB  qui  se  recourbe  en  BC  et  plonge  dans 
l'eau  acidulée  du  vase  „. 

lit;  cuivre  W  mis  en 
rapport  avec  le  pâle  né- 
gatif. La  colonne  D  tra- 
verse le  vase  en  passant 
dans  un  bouchon  verni 
el  isolant,  fixé  à  une  ou- 
verture pratiquée  au  cen- 
tre de  celui-ci,  de  sorte 
que  le  courant  est  forcé 
de  suivre  la  route  indi- 
quée.  En  réalité,  dans 

^  .,     ,  fin-  «»>■ 

notre  appareil,  le  cou- 
rant arrivé  en  A  suit  à  la  fois,  et  le  fil  AB  et  le  lil  AB'  qui  sont  tout  sem- 
blables. Mais  il  ny  a  pas  à  s'en  inquiéter  :  car  on  voit  de  suite,  d'après 
ce  qui  a  été  dît  plus  haut,  que  les  actions  d'un  courant  circulaire  sur 
ces  deux  courants  sont  concordantes.  Ce  second  fil  AB'C  permet  de 
donner  de  la  solidité  et  de  l'aplomb  au  petit  équipage  mobile,  dont  les 
deux  extrémités  C  et  C  sont  reliées  pjr  un  cercle  méUllique. 

Pour  réaliser  un  multiplicateur  circuhilre,  on  se  sert  d'un  ruban  de 
cuivre  recouvert  de  soie  que  l'on  enroule  un  grand  nombre  de  fois 
autour  du  vase  métallique  VV  :  dans  ce  ruban  on  fait  passerun  courant. 
Ine  seule  pile  fournit,  à  la  fois,  par  un  agencement  convenable  (98») 
et  le  courant  AB  et  les  courants  circulaires.  A  cet  effet,  l'un  des  bouts 
du  ruban  de  cuivre,  qui  forme  la  couronne,  est  mis  en  communicalion 
en  E  avec  le  bord  du  vase,  et  par  l'autre  bout  G  avec  le  pôle  négatif; 
alors  le  courant,  après  avoir  suivi  la  marche  PDABC,  passe  dans  la  spi- 
rale uyant  de  retourner  A  la  pile. 

On  .constate  ainsi  que  AB  tourne  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie. 
En  intervertissant  les  communications  des  extrémités  du  multiplica- 
teur, on  change  le  sens  du  courant  qui  y  circulait,  el  le  courant  AB  s'ar- 
rête pour  tourner  ensuite  en  sens  inverse.  Si  l'on  fait  marcher  le  cou- 
rant mobile  de  B  vers  A,  en  conservant  au  courant  du  multiplicateur 
son  sens  primitif,  le  sens  de  la  rotation  est  aussi  changé. 

Dans  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire  et  dans  toutes  collea  du 


ilièiiiti  geip«  dont  Jious^mrûns.à  parier»  U  .$e  fUBitifeslo  ujfte  influttiia' 
perturbatrice  qui  iiuità.)aTie|Metéde«irô8ultat6»  Le  courrai,  en  iraver»aii( 
i'e^M  aci4Mlée,  coatan^aidans  le;  vaseVV',  la  d^ompojse  ;  il  enrëariteuii 
dégfigçiu^iit  quelquefois  luiouHueM]^  d^  bnlles  d'hydrogène  qui  troubli» 
lemouvement  de  l'équipage  mobile.  On  peut  obv^jer  à  pet  ineonvéoient 
en  substituant  à  Teau  acidulée  une  dissolution  de  sulfate  de  enivre  qui  est 
décomposée  par  le  courant,  mais  sa^s  dégagement  de  8ubs|ance  gaxeusc. 

996.  AMfoii  d'mm  courant  horiaonlal  indéfliii  f «ar  vu  eovniiut  Tcr- 
lleal  mobile  anipar  4*nn  axe  vcrtl^.  —  Soit  X¥  {fig*  451)  Ull  cou- 
rant horizc^tal  jpdéfini  situé  dans  le  plan  horizontal  HH' ^  soit  AB  un 
courant  v^tical  descendant,  mobile  autour  de  Taxe  verticalCD. 

Pour  déterminer  Taclion  de  XY  sut  AB,  il  faut  mener  la  perpendicu* 
laire  commune.  A  cet  effet,  je  prolonge  AB  jusqu'à  la  i^neontre  en  1  du 
plan  Hir,  et  du  point  1  j  abaisse  sur  XY  une  perpendiculaire  IK  qui  e»t 
la  perpendiculaire  commune  cherchée.  En  effet,  elle  estperpendif»ilain; 

û  XY  parconstruction. 
j'*'  et  à  AB  cpoiipe  hori: 

/{  moniale  passant  par  le 

;L.-^.i- — .^  pied  I  d'une  verticale. 


p 

B 


II 


1 


\        /        M  < h  < M' 

A 


Le  point  K  partage  le 

courant  XY  eu  deux 

/     /  l        \^  7"         parties  KX  et  KY,  Étu- 

/_  dious  succ^asivement 

/  les  actions  de  cl^acune 

_ — . — , — ,__ v  d'elles  sur  le  courant 

^ig'^'  mobile.   Les  courants 

kX  et  AB  s'attirent  comme  s'approchant  tou&  deux  de  la  perpejadicu* 
laire  commune,  et  cette  attraction  agit  pour  porter  AB  vers  X.  Quant  à 
AB  et  à  KY,  ils  se  repoussent;  cette  répulsion  agit  pour  éJoigner  AB  de 
Yv  et  par  cx^uséquent  concorde  avec  Faction  de  KX  pour  porter  AB  vers 
\:  Quelle  que  soit  la  position  de  AB,.  le  même  raisonnement  conduira  à 
la  même  conclusion  ;  toujours  AB  sera  sollicité  à  9'éloigner  de  Y  et  à 
s'approcher  de  X  :  par  conséquent  AB  tournera  autour  de  Taxe  CD  jKUJ^i 
Faction  des  foix^es  dont  nous  venons  d'indiquer  Je  sens. 

1)97*  KéamlUuiie  de*  actians  coKeii«ée«.  — ', On  démontre  aans  peÛDC 
que,  pour  réfuilibre»  le  plan  ABDG  doit  se  trouver  parallèle  à  XY.  Con- 
sidérons, eu  effet,  deux  élémenta  M  et  M'  du  courant  XY»  situés  tou:^ 
deux  à  égale  distance  du  point  K,  et  un  élément  P  du  courant  AB;  me- 
nons MP^  MT  et  PK«  (La  ligne  PK  n'est  pas  tracée  -i^ur  )a  iigure,  le  lec- 
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leur  y  suppléera   aisément.)  L'action  répulsive  de  M  sur  P  est  une 
force  PQ  dirigée  sur  le  prolongement  de  MP;  de  toême,  l'action  atlrac- 
live  de  M'  sur  P  est  une  force  PQ'  dirigée  suivant  PM'  ;  les  forces  PQ  et 
PQ'  sont  d'ailleurs  égales  (990),  car  les  éléments  M  et  M'  sont  à  égale  dis- 
tance de  P.  Or,  je  dis  que 
leur  résull«nte  PR  et  le 
courant   ^và  XY,    situés 
évidemment  dans  le  plan 
PMM',    sont      parallèles 
comme  perpendiculaires 
à  une  même  droite  PK . 
Eu  effet,  PK,  qui  va  du 
sommet  au  milieu  de  la 
base  du  triangle  isocèle 
Pmi',  partage  l'angle  au 
sommet  MPM'  en  deux  parties  égales;  de  même  PR» diagonale  du  losange 
PQRQ',  partage  l'angle  QPQ'  en  deux  parties  égales  :  donc  l'angle  KPK^ 
formé  par  les  bissectrices  de  deux  angles  adjacents  et  supplémentaires, 
est  droit,  et  PK  est  perpendiculaire  à  PR.  D'ailleurs  PK  est  perpendicu- 
laire à  MM'  ou  à  XY,  comme  menée  du  sommet  au  milieu  de  la  base  du 
triangle  isocèle  MPM'  ;  donc  les  deux  droites  PR  et  XY  sont  parallèles.  Les 
actions  de  tous  les  éléments  de  XY,  prises  ainsi  deux  à  deux,  en  ont  une 
toujours  dirigée  suivant  PR  ;  les  actionç  du  courant  entier  XY  sur  loiii; 
les  éléments  de  AB,  lels 
queF,P",  F",  etc.,  se 
réduisent  aussi  à  une  série 
de  forces  toutes  parallè- 
les, qui  se  composeront 
eu  une  seule  ST  parallèle 
à  XY.  Sous   l'action   de 
cette  force,    la  rotation 
commencera,  et  selon  la 
position  de  AB,  le  point 
d'application  de  ST  et  son 
intensité  varieront;  mais  sa  direction  restera  constante.  L'équilibre  ne 
sera  par  conséquent  possible  que  si  ST  (/igf.  451)  rencontre  l'axe  de 
lolation,  et  par  suite  si  le  plan  ABCD  devient  parallèle  à  XY. 

Le  courant  AB,  au  lieu  d'être  descendant,  est-il  ascendant  {f^.  452), 
\^  mêmes  raisonnements  montrent  que  la  direction  de  ST   est  in- 
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verse  de  ia  précédente,  et  que  la  position  d'équilibre  de  AB  serait 
vers  Y. 

998.  Aelton  d*«a  eowraat  drcnlAlrCy  éxe  et  lu»rlBOBial  mv  «■ 


flwvnuit  vertleal,  limité  et  moldle  mmi/ome  éi*um  axe  vertleai 


lyur  le  centre  ém  eonrant  eIrcBlaire.  —  En  général,  on  transforme  l'ex- 
périence à  laquelle  conduirait  l'exposé  théorique  qui  précède,  en  une 
autre  dans  laquelle  agit  un  courant  répété  un  grand  nombre  de  fois. 

Soit  un  courant  circulaire  horizontal,  qui  suit  la  direction  des  flèches 
marquées  (fig.  453)  ;  soit  AB  le  courant  vertical,  mobile  autour  d'un 
axe  CD  qui  passe  par  le  centre  0, 1  le  point  où  la  droite  AB  rencontre  le 
plan  du  cercle.  Joignons  01  et  prolongeons  cette  droite  jusqu'à  la  ren- 
contre de  la  circonférence  en  R  et  R'.  Tous  les  éléments  de  courant, 
situés  sur  la  demi-circonférence  RMR',  tendent  à  faire  tourner  AB  dans 
.  le  sens  RMR',  en  sens  contraire  du  courant  fixe.  D'autre  part,  l'action 
de  chaque  élément  situé  sur  RM'R'  provoque  une  rotation  dans  le 
même  sens.  La  démonstratidn  en  est  facile  :  soit,  par  exemple,  M 

un  élément  de  courant.  Menons 
la  tangente  MT,  le  rayon  MO, 
et,   par  le    point   1,    la   ligne 
*  IK,  parallèle  à  MO  :  cette  ligne 
IK  est  évidemment  perpendicu- 
laire à  AB  et  au  petit  élément  de 
courant  M.  Or,  les  courants  AB 
et  M  s'approchent  tous  deux  de 
la    perpendiculaire    commune, 
donc  ils  s'attirent.  De  même  M', 
symétrique  de  M,  et  le  courant 
AB  se  repolissent.  Le  conducteur  mobile  AB  est  donc  sollicité  à  tourner 
autour  de  l'axe  CD,  et  il  prend  effectivement  ce  mouvement  de  rota- 
tion. Mais  à  mesure  qu'il  se  déplace,  les  forces,  qui  produisent  ce  dépla- 
cement, se  retrouvent  toujours  les  mêmes  à  cause  de  la  symétrie  de  Tap- 
pareil,  et  elles  agissent  pour  continuer  le  mouvement  de  rotation  dans^ 
le  môme  sens.  L'expérience,  qui  va  confirmei*  ici  les  prévisions  de  la 
théorie,  est  sans  doute  très-différente  de  celle  que  nous  avions  discu- 
tée dans  le  paragraphe  précédent,  et  cependant  elle  n'en  est  au  fond 
qu'une  extension  très-légitime. 

'  999.  Expérience.  —  Four  réaHser  Cette  expérience,  on  se  sert  d'un 
vase  W  i\v  cuivre  {fig.  454)  analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  dans  le 
fj  995.  Mais,  au  courant  mobile  horizontal ^  on  sub«ititueuu  coui*aiit  AH 
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vertical  et  très- long,  attaché  à  une  traverse  de  bois  TT'  qui  est  soutenue 

par  une  pointe  Q  sur  le  fond  de  verre  d'une  capsule.  Vers  le  haut  de  la 

langue  colonie  de  métal  G  qui  porte  cette  capsule  est  un  petit  vase  vv' 

semblable,  quant  à  la  forme,  au 

vase  inférieur  VV,  et  qu'on  met 

en  cMomanication    métallique 

avec  cette  colonne.  Le  fil  A6,  qui 

se  recourbe  en  À  et  en  0,  plonge 

par  ses    deux  extrémités  dans 

l'eau  addttlée,  ou  mieux,  dans  la 

dissolution  de  sulfate  de  cuivre 

que  contient  chacun  des  deux 

vases.  Le  pôle  positif  étant  mis 

en  rapport  avec  la  colonne  G  par 

rintermédiaire  du  bouton  à  vis 

L'  et  le  pôle  négatif  avec  le  vase 

inférieur,  le  courant  monte  le  ^ 

long  de  la  colonne,  arrive  au  vase  ^'^^-  *^- 

mf,  vient  en  a,  puis  suit  le  fil  A6  pour  se  rendre  à  la  pile.  Hais  entre  la 

pile  et  le  vase  W  est  intercalée  une  couronne  multiplicatrice  KK'  dont 

i'nn  des  bouts  communique  en  G'  avec  le  vase  inférieur,  et  dont  l'autre 

bout  communique  en  L  avec  lepAk  négatif  de  l'appareil  voltaîque.  Tout 

étant  disposé,  on  voit  que  le  mouvement  de  rotation  de  AB  a  lieu  dans 

le  .sens  qu'indique  la  théorie. 

1000.  Action  4e  Ia  «erre  mmit  Um  eoarftate. — Les  résultats  signalés 

dans  les  paragraphes  précédents  présentent  un  grand  intérêt.  D'abord, 
ils  nous  font  voir  comment,  par  le  raisonnemet  seul,  on  peut  déduire 
de  quelques  phénomènes  peu  nombreux,  les  différents  effets  qui  se  pro* 
duisent  lorsque  doux  courants  de  forme  arbitraire  sont  mis  Tun  et  pré' 
sence  de  l'autre.  Ensuite,  ils  vont  nous  conduire  à  l'explication  ration^ 
nelle  des  mouvements  que  les  courants  mobiles  abandonnés  à  eux-mêmes 
prennent  sous  l'action  de  la  terre.  Enfin,  grâce  à  cette  théorie,  nous  al- 
lons arriver  à  la  découverte  de  courants  qui  circulent  à  l'intérieur  de  la 
terre,  et  dont  l'existence,  avant  Ampère,  n'était  pas  même  soupçonnée^ 

1001 .  Aellmi  de  te  «erre  Mir  na  ee«mm«  reetttayalalre.  —  Suspeii^ 
dons  à  l'appareil  à  deux  colonnes  déjà  décrit  (986),  le  rectangle  qui  nous 
a  servi  dans  nos  premières  expériences.  Suivant  la  partie  DE  (fig.  4^5)^ 
le  courant  descend;  suivant  FG,  le  courant  monte.  Nous  avons  donc, 
«■elle  fois,  deux  courants  verticaux  DE,  F6,  l'un  descendant,,  l'autre  mon 
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tant,  mobili»  l'un  ut  l'aolii:  autour  d'un  axe  \t;rtical.  Il  u'exîste.  en  ap- 
parence du  moins,  au- 
cun courant  extéricDr 
fiie  a^sBint  sur  eui,  el 
pourtant  reipérien»! 
nous  montre  que  le  rec- 
tangle abandonné  i  lui- 
même  tourne  autour  de 
la  verticale  passant  par 
les  pointes,  et  vient  se 
placer  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  du 
méridien  magnétique  : 
le  courant  descendanl. 
après  quelques  oscilla- 
tions, se  fiie  à  l'est,  le 
courant  ascendant  à 
l'ouest.  ^1  au  nimueiU 
où  le  rectangle  a  pris  » 
position  d'équilibre,  l'o» 
''"*■**  change,    à  laide  d'u» 

cuniiiiulateur  (t)87j,  le  sens  du  courant  qui  le  parcourt,  on  voit  alors  if 
rectangle  tourner  de  180°,  de  'manière  que  la  condition  qui  vient  d'être 
formulée  se  trouve  de  nouveau  réalisée.  Le  système  mobile  se  fixe  doni' 
exactement  comme  il  le  ferait  sous  l'action  d'un  courant  horizontal  indé- 
liui  qui  circulerait  dans  l'intérieur  de  la  terre  au-dessous  du  courant 
■nubile,  en  cheminant  de  l'est  magnétique  placé  en  \  {(ig.  451  et45Jj,  » 
l'ouest  magnétique  placé  en  Y.  IJuant  aux  courants  KK  et  DG,  qui  w 
dirigent  suivant  les  cAtés  horizontaux  du  rectangle,  le  cuurant  terrestre 
dont  nous  sommes  conduits  A  admettre  Teiistence  ne  peut  avoir  sur  vai 
aucune  influence,  car  ses  actions  se  détruisent,  comme  appliquées  â  de^ 
courants  égaux  marchant  en  sens  contraires,  et  situés  à  la  même  distanct' 
du  courant  terresti-e. 

lOO'i.  A«(loNd«lMlerr«««rMieMU«albM4sM<MlM*UkiaBtMr 
d'BB  axe  ToflcMl.  —  On  doit  se  demander  maintenant  quelle  est  la  po- 
sition véritable  de  ce  courant  terrestre  dont  nous  ne  connaissons  encore 
que  te  sens.  L'expérience  suivante  va  nous  montrer  que  dans  notre 
liéniispliére  il  est  toujours  placé  au  sud  du  lieu  de  l'observation. 
Tour  hi  l'éaliseï',  un  abandonne  â  hii-méniu  l'appareil  qui  ii  été  déjà 
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ilMl  (995)  ;  mnis  on  Bupprin»^  In  rnnrniine  miiltipitcalrice  (fig.  A'.td). 
On  a    ainsi   im  courant  -g- 

heriionlal  mobile  autour 
<run  axe  vertical,  et  qui 
Kl  soamÎB  à  l'acUon  seule 
du  courant  terrestre  dont 
nous  venons  <le  recon- 
naître l'existence.  Or  l'ex- 
|i<^rience  prouve  que,  dans 
l'i's  conditions,  le  courant 
AB  tourne  autour  de  l'aie 
vertical  passant  par  le 
point  A  ;  et,  quand  il  mar- 
che  de  A  vers  B,  du  centre  '* 

vfrs  la  circonférence,  la  rotation  a  lieu  de  telle  aorte  que  B  tourne  de 
IVsl  »  l'ouest  en  passant  par  le  nord  :  la  figure  457  permet  de  suivre  li> 
sens  de  cette  rotation. 

idd^.  Ce  mouvement  nous  renseigne  exactement  sur  la  posillon  dn 
courant  terrestre.  En  efTet,  ce  courant  chemine, 
nimme  nous  savons,  de  l'est  â  l'ouest  (1001),  il 

»fi  d'ailleurs  situé  soit  au  nord,  soit  au  sud  du    ■  ^ 

plan  vertical  qui  pas-te  par  le  courant  mobile,  *       ^         ."         ^- 
soit  enfin  dans  ce  plan   lui-même.  Supposons-le 
Mii^cessivenient  dans  ces  diverses  positions,  et  re-  * 

l'.liercbons  celle  qui  peut  produire  le  mouvement  ''ï-  ^'' 

observé.  Si  AB  (fig.  458),  mobile  autour  d'un  aie  verli(»l  passant  par  le 
poml  A,  est  soumis  à  l'action  du  courant  E'O',  placé  au  nord,  il  tour- 
nera de  l'est  à  l'ouest  en  passant  par  le  m 

sud,  comme  on  le  démontrerait  par  les  rai-      ,y  ^ ^ 

sonnements  employés  dans  le  g  995  :  ré-  ~ 

suhat  contredit  par  l'eipérience  qui  vient  g      i 

d'être  décrite.  Le  courant  terrestre  n'est  "    ~ 

donc  pas  au  nord  du  lieu  de  l'observation. 

Si  AB  était  soumis  à  l'action  d'un  courant  -c-    ~  ». 

placé  exactement  au-dessous  de  lui,  il  res-  ' 

lerait  au    repos  dés  qu'il  serait  parallèle  '"'  ' 

^  ce  courant  et   dirigé   dans  le  même  sens  que  lui;  il  ne  tournerait 

donc  pas  d'un  mouvement  continu,  comme  l'expérience  l'a  fait  voir. 

Ail  contraire,  les  raisonnements  que  nous  venons  de  rappeler  prouvent 
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que;  soumis  à  un  courant  EO  situé  au  sud,  le  courant  AB  doit  tourner 
de  Test  à  Touest  en  passant  par  le  nord,  et  c*est  là  précisément  le  résul- 
tat que  l'expérience  a  donné.  Donc  le  courant  terrestre  est  au  sud  du 
lieu  où  nos  observations  sont  faites. 

d004.  c«iiciiMi«Mi.  —  Les  mêmes  expériences  se  répètent,  avec  le 
même  succès,  sur  tous  les  niéridiens.  Hais  si  l'on  se  transporte  en  dif- 
férents points  du  globe,  dans  Thëmisphère  sud  au  delà  de  Téquateur 
magnétique,  on  trouvera  que  le  mouvement  de  rotation  de  l'équipage 
mobile  a  lieu  en  sens  inverse.  D'où  Ton  conclut  que  le  courant  ter- 
restre est  au  nord  de  cet  hémisphère  et  qu'il  tourne  suivant  une  ligne 
définitive  peu  éloignée  de  l'èquateur  magnétique. 

Toutefois,  il  est  difficile  d'admettre  l'existence  d'un  seul  courant  ter- 
restre;  il  est  probable  qu'au  sein  de  la  terre,  circulent  une  multitude  de 
courants,  dont  l'ensemble  agit,  dans  les  expériences  que  nous  avons  fait 
connaître,  comme  un  seul  courant  qui  serait  voisin  de  Téquateur  magné- 
tique et  qui  cheminerait  de  l'est  à  l'ouest. 

1005.  Coorants  maêmidttmcm,  —  Le  rectangle,  qui  vient  de  se  diriger 
de  lui-même,  est  celui  qui  a  servi  (989)  à  établir  les  actions  des  cou- 
rants parallèles  ou  angulaires.  N'est-îl  pas  à  craindre  que  les  mouve- 
ments, qui  ont  été  constatés  alors,  n'aient  été  occasionnés  par  l'action 
de  la  terre?  On  peut  se  rassurera  ce  sujet  :  carie  cadre  XY  n'a  été  appro- 
ché qu'au  moment  où  le  rectangle  se  trouvait  déjà  au  repos.  Mais  l'action 

de  la  terre,  dont  il  n'y  avait  pas  lieu  de  tenir  compte 
dans  le  cas  qui  vient  d'être  cité,  est  nuisible  à  cer> 
taines  expériences  ;  elle  empêche  la  libre  manifesta- 
tion des  phénomènes  spéciaux  que  l'on  veut  étudier. 
On  a,  en  conséquence,  imaginé  des  dispositions  de 
courants  telles,  que  les  actions  de  la  terre  se  neu- 
tralisent elles-mêmes  :  ces  sortes  de  courants  s'ap- 
pellent asiatiques.  Un  modèle  de  courant  asiatique 
^  est  sous  les  yeux  du  lecteur  {fig  459).  Les  courants 
se  propagent  suivant  l'ordre  indiqué  par  les  lettres 
de  l'alphabet  :  on  voit  que  les  courants  verticaux  EF 
et  IK  sont  tous  les  deux  descendants,  et  comme  la 
Fig.  459.  terre  agit  pour  les  porter  l'un  et  l'autre,  à  Test,  son 

action  se  trouve  annulée.  D'autre  part,  les  courants  horizontaux  sont 
égaux  deux  à  deux,  et  de  sens  contraires  de  chaque  cAté  du  cadre;  le 
courant  terrestre  agit  donc  avec  la  même  force  pour  les  faire  tourner  en 
sens  inverse  :  il  laisse  le  rectangle  immobile. 
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Mlidre*  wMIm.  —7  Revenons  aux  courants  qae 
[lierre  peut  diriger.  Au  lieu  d'un  rectangle,  rendons  mobile,  autour 
d'un  axe  vertical,  le  courant  circu-  /►»— , 

laire  OE  (^ff.  460)  ;  le  plan  du  cer-    1  '  5J[ 

rledoitse  dirigerde  l'estàl'ouest.      " ''' 

l^n  effet,    le  courant  qui  circule 

le  long  (i'un    arc  de  cercle  AB 

%.  461)  peut  *^tre  remplacé  par 

une  série  de  courants  horizontaux 

AC,  DE,  et  verticaux  CD,  EF  (9ftl  ).  V  7      i>  ''■ 

t'«tte  substitution  faKe  pour  toutes 

b  parties  de  OE,  il   reste,  d'une  Fig.  «0.  h;,  mi. 

|Hrt,  des  courants  horizontaux,  sur  lesijuels  les  actions  de  la  terre  s'é- 

qnilibrent  [comme  cela  avait  lieu  dans  le  cas  du  rectangle  mobile),  et, 

d'autre  part,  des  courants  descendants  du  cAtë  E,  et  ascendants  de  l'autre 

<'«tè  0  :  les  preiniers  sollicités  vers  Test,  les  seconds  vers  l'ouest  ;  leui' 

Misemble  doit  donc  se  diriger  sous  riuRuence  du  globe,  et  le  plan  du 

rercle  se  placer  perpendiculairement  an  méridien  magnétique  :  r'esl 

précisément   re  que  l'expérience  conllrnie. 


1007.  WaiéwwMwi.  —  lin  soténoîde  se  enmpse  d'un  grand  nombre 
de  courants  circulaires  trés-rapprochés,  el  perpendiculaires  i\  un  m^me 
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axe  qui  passe  par  leurs  centres.  Un  pareil  système  se  réalise  au  moyen 
d*un  fil  ifig.  462)  qui  est  enroulé  sur  un  cylindre  suivant  une  hélice <, 
et  dont  les  deux  extrémités  reviennent  horizontalement,  pour  s  e  relever 
ensuite  parallèlement  Tune  à  côté  de  l'autre,  et  se  terminer  enfin  par  des 
pointes.  Celles-ci,  qui  représentent  Taxe  de  rotation  de  l'équipage  mobile, 
plongent  dans  le  mercure  de  deux  petites  coupes  a  et  b,  et  permettent 
ainsi  au  courant  de  circuler.  Si  un  courant  entre  par  Tune  des  extré- 
mités a  du  fil  et  sort  par  Taulre  b,  il  suit  les  spires  de  l'hélice,  descend 
du  même  côté  dans  toutes,  et  remonte  toujours  du  côté  opposé. 

Sous  l'action  de  la  terre,  un  pareil  système  se  déplacera  jusqu'il  ce 
que  les  courants  descendants  soient  venus  à  l'est,  et  les  courants  ascen- 
dants à  l'ouest,  mais,  notons-le  bien,  à  Test  et  à  l'ouest  magnétiques  : 
c'est-à-dire  que  l'axe  horizontal  du  solénoîde  sera  dirigé  du  nord  au  sud, 
exactement  comme  Taxe  d'une  aiguille  aimantée.  Ampère  a  donc,  par 
cette  disposition,  construit  avec  les  courants  une  espèce  d'aimant  qui 
se  dirige  et  s'oriente  comme  l'aiguille  de  la  boussole. 

1008.  L'analogie  entre  le  solénoîde  et  l'aiguille  aimantée  se  maintient 
encore,  quand  le  solénoîde,  au  lieu  d'être  mobile  autour  d'un  axe  ver* 
tirai,  comme  cela  a  lieu  dans  le  cas  précédent,  peut  se  mouvoir  autour 
d'un  axe  horizontal;  il  constitue  dans  ces  nouvelles  conditions  comme 
une  aiguille  d'inclinaison  véritable. 

1009.  J'ai  dit  que  cet  appareil  équivalait  à  un  ensemble  de  courants 
circulaires,  perpendiculaires  à  Taxe  de  Thélice.  En  effet,  le  courant 

d'une  spire  BCD  de  l'hélice  (fig.  465)   peu! 

être  remplacé  par  des  courants  sinueux,  qui 

suivent,  les  uns,  des  génératrices  du  cylin- 
dre, et  les  autres  des  perpendiculaires  à  ces 

génératrices.  L'ensemble  des  premiers  forme 

un  courant  équivalent  à  LK,  égal  et  de  sens 
!         —  contraire  au  courant  horizontal  BH  qui  longe 

le  cylindre,  il  en  résulte  une  neutralisation 
mutuelle  (990).  Il  ne  reste  plus  alors  que  les 
courants  contenus  dans  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  du  cylmdre, 
et  qui  tous  réunis  équivalent  à  un  courant  circulaire. 

1010.  ActioB  des  «olénoldcs  et  des  aimants  snr  les  salénoldea.  — 

Puisque  l'une  des  extrémités  du  solénoîde  se  dirige  toujours  vers  le  nord, 
et  l'autre  vers  le  sud,  il  est  naturel  de  distinguer  deux  pôles  du  solénoîde 
comme  on  a  distingué  deux  pôles  de  l'aiguille  aimantée,  et  de  les  désigner 
par  les  mêmes  appellations  de  pôle  austral  et  de  pôle  boréal.  De  plus,  par 
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mt«  de  l'analogie  que  les  exp^rienceB  précédente)!  montrent  eniro  les 
solénoides  et  les  aimants,  on  est  conduit  à  se  demander  st  lej  pAles  de 
deux  Boténoides  agissent  les  uns  sur  les  autres  comme  ftux  des  aiguilles 
aimantées.  La  similitude  des  propriétés  se  maintient  encore  cette  fois  : 
ImpAles  de  même  nom,  tels  que  A,  A'sereponiisent;  les  pAles  de  noms 


Fin.  .i«. 

i-oHtraires  s'altirenl.  Poursuivons  les  analogies  et  metton»  les  solénïde^ 
l'n  rapport  avec  les  aimants,  nous  verrons  qne  Ip  pftie  austral  d'un  solè- 
noîde  est  attiré  par  le  pAte  de  nom  contraire  d'un  barreau  aimanté,  et 
repoussé  par  le  p4]e  de  même  nom,  et  qu'un  solénoïde  dirige  et  oriente 
une  aiguille  aimantée  mobile,  exactement  comme  le  ferait  un  aimant. 
In  solènoide  est  donc  comparable  à  un  aimant  véritable. 

10H.  K*«Telleth«<urie«caalBaM*. —  Ampère,  appuyé  sur ces faits 
(l'eipèrimce,  proposa  une  théorie  nouvelle  du  magnétisme.  Pour  lui,  il 
n'y  a  plus  ni  fluide  austral  ni  fluide  boréal  :  mais  tout  autour  des  par- 
ticules qui  constituent  un  aimant,  circulent  des  courants  de  même  sens 
tians  une  perpétuelle  activité;  un  aimant  est  un  véritable  solénoïde. 
L'ensemble  de  ces  courants  préexiste  dans  l'acier  et  dans  le  fer  doux 
avanirainuntalion  ;  mais  alors  ils  sont  dirigés,  les  uns  dans  un  sens,  les 
autres  dans  un  autre,  sans  aucun  ordre  régulier,  et  leurs  actions  égales 
et  roiilraires  s'équilibrent.  L'aimantation  a  pour  résultat  d'amener  tous 
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ces  courants,  ou  un  certain  nombre  d*entre  eux,  à  prendre  des  positions 
telles  qu'ils  circulent  dans  le  même  sens  ;  ils  forment  dès  lors  des  séries 
de  solénoîdes,  placés  les  uns  le  long  des  autres,  et  donnent  par  suite  les 
phénomènes  que  nous  avons  étudiés. 

Ampère  fit  voir  que  tous  les  courants  particulaires,  qui  circulent  en 
très-grand  nombre  dans  une  même  tranche  prise  perpendiculairement 
à  Taxe  de  Taimant,  déterminaient  la  même  action  extérieure  qu  un  cou- 
rant circulaire  unique  placé  dans  cette  tranche.  La  seule  difTérence 
essentielle  entre  les  solénoîdes  et  les  aimants  consiste  en  ceci  :  dans  les 
solénoîdes,  les  pôles  sont  aux  extrémités  mêmes,  tandis  que,  dans  les 
aimants,  ils  sont  situés  toujours  à  une  certaine  distance  des  extrémités. 
Ampère  explique  ces  résttltats  en  faisant  remarquer  que  les  courants 
rirculaires  d'un  solénoîde,  sont  astreints,  par  la  construction  même  de 
l'appareil,  à  demeurer  tous  dans  des  plans  perpendiculaires  h  l'axe; 
tandis  que  les  courants  particulaires  d'un  aimant,  doiveiTt,  par  suite 
de  leurs  actions  mutuelles,  être  situés  dans  des  plans  de  plus  on 
plus  inclinés  sur  cet  axe,  a  mesure  qu'ils  s'éloignent  du  milieu  du 
barreau. 

1012.  Cette  nouvelle  manière  de  concevoir  la  constitution  des  aimants 
a  une  grande  importance,  bien  qu'on  ne  puisse  pas  affirmer  qu'elle  soit 
l'expression  absolue  de  la  vérité.  Si  l'hypothèse  d'Ampère  n'offre  pas  le 
caractère  de  la  certitude  complète,  si  les  courants,  qui  circulent  dans 
nn  aimant,  n'ont  pas  été  reconnus  d'une  manière  directe;  du  moins  la 
théorie  proposée  repose  sur  des  faits  vrais,  indépendants  de  toute  sup- 
position, faits  dont  elle  est  comme  l'expression  fidèle  :  aussi  l'adopterons- 
nous.  Quelle  que  soit  l'opinion  qu'on  se  forme  de  sa  réalité,  il  reste 
toujours  parfaitement  établi  qu'un  aimant  se  c-omporte  comme  un  solé- 
noîde, dans  toutes  les  circonstances  où  l'on  s'est  placé  jusqu'ici.  Tonte 
découverte  nouvelle,  faite  avec  les  aimants,  devra  donc  être  vérifiée 
avec  les  solénoîdes,  et  réciproquement  :  si  l'accord  se  maintient  encore, 
la  théorie  d'Ampère  deviendra  pour  nous  de  plus  en  plus  probable, 
nous  serons  conduits  à  la  considérer  comme  l'expression  de  la  vérité. 
Jusqu'ici,  il  faut  le  dire  de  suite,  il  n'a  été  découvert,  dans  l'ordre  des 
faits  que  nous  étudions,  aucun  phénomène  qu'elle  n'explique  d'une  ma- 
nière complète;  il  y  a  mieux  :  des  découvertes  importantes  lui  doivent 
leur  origine. 

1013.  ScHiB  dhi  cevniBt  dn  «oléBoffde  ttaqncl  mi  atamat  em,  •■■! 

Mlle. —  Une  question  pratique  se  présente  souvent,  celle  de  recon- 
naître le  son<«  Hn  courant  qui  constitue  le  solénoîde  auquel  un  aimant 
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peut  être  assimilé.  Voici  deux  méthodes  :  la  première  consiste  à  rendre 
un  aimant  mobile  dans  un  plan  horizontal 
et  à  le  laisser  ensuite  se  diriger  de  lui- 
même  sous  l'action  de  la  terre.  Alors,  dans 
la  partie  du  barreau  aimanté,  qui  se  trouve 
placée  Yers  Test,  les  courants  doivent  être 
descendants,  ils  doivent  être  ascendants 
dans  la  face  du  barreau  placée  vers  l'ouest.  De  cette  manière,  le  sole- 
noîde  se  trouve  cx>mplétement  déterminé.  La  figure  465  représente  un 
barreau  auquel  la  règle  a  été  appliquée. 

Mais  la  considération  des  points  cardinaux,  quoique  assez  simple, 
peut  être  évitée  et  remplacée  par  une  autre  plus  simple  encore  :  celle  de 
la  gauche  et  de  la  droite  de  l'observateur.  En  effet,  que  l'observateur  se 
place  devant  l'aimant  AB  {fig.  465),  en  dirigeant  sa  gauche  vers  le  pôle 
austral,  il  sera  situé  à  l'ouest  magnétique  par  rapport  à  l'aimant,  et  les 
courants  du  solénoïde,  qui  sont  devant  ses  yeux,  iront  évidemment  do 
bas  en  haut,  dirigés  de  ses  pieds  à  sa  tète  comme  cela  a  lieu  pour  lo 
spectateur  d'Ampère^  Cela  sera  vrai,  quand  bien  même  on  déplacerait  lo 
barreau,  pourvu  que  le  pèle  austral  soit  toujours  placé  à  la  gauche  do 
celui  qui  l'observe;  d'où  cette  règle  pratique  :  Le  pèle  austral  est  à  la 
gauche  du  courant  qui  circule  dans  le  barreau  aimanté. 

1014.   JkitÉimm  rédproqae  dcn  coarants  produits  par  la  décharge 

de  la  iMMrtcllle  de  Leyde.  —  Les  courants,  produits  par  la  décharge 
de  la  bouteille  de  Leyde,  doivent  agir  les  uns  sur  les  autres,  do  la  mémo 
manière  que  les  courants  de  la  pile 
voltaique.  Mais  l'électricité  mise  en 
mouvement  par  une  décharge  de 
cette  bouteille,  est   si  peu  abon- 
dante qu'il  faut  des  appareils  très- 
délicats  pour  accuser  une  action    s 
sensible.  M.  Weber  y  est  cependant 
parvenu.  A  cet  effet,  il  s'est  servi 
d'un  système  où  les  actions  étaient 
raniltipliées,  et  qui,  eu  principe,  se 
compose  de  deux  courants  circulaires  et  verticaux  CC/,  KR'  {fig.  468) 
placés  à  angle  droit  :  l'un  CC  est  fixe,  l'autre  KK'  est  mobile  autour  d'un 
diamètre  vertical  S  Y  commun  aux  deux  cercles.  Il  est  clair,  d'après  ce 
qui  a  été  établi  pour  les  courants  voltaîques,  que  le  cercle  mobile  est  sol- 
licite  à  se  diriger  dans  le  plan  du  cercle  fixe.  Qu'on  regarde,  en  effet,  les 
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il(-ii\  c^i'iVs,  en  pinçant  l'iril  »ii-(i<>ssiis  de  la  verticale  VV  (/i^.  iftC),  ,pI 
l'on  verra  '^^  courants  supé- 
rieurs  Tonner  des  angles  tels 
que  le  courant  mobile  est  sol- 
licité à  prendre  la  position 
ce  ;  on  reconnaîtra  que  les 
actions  des  courants  infé- 
rieurs l«Ddentaussiàproduire 
une  rotation  dans  le  mAnio 
sens. 

Au  lieu  de  deux  cercles, 
M.  Weber  prend  deux  bo- 
bines {fig.  468),  la  première 
constituée  par  un  fil  de  métal 
qui  fait  5,000  tours  bien  iso- 
lés l'un  de  l'autre,  la  seconde 
par  un  fil  de  métal  qui  en 
fait  S.OOp.  La  bobine  mobile 
est  intérieure  i  la  bobine 
fixe  et  porte  un  miroir  plan  M  ; 
elleestsoutenueparunëtrîer 
■SS'  suspendu  lui-mémeà  deux 
fils  métalliques  F  et  F  qui 
^'*-  **"■  sont   séparés  par  un   corps 

isolant  et  qui  conduisent  le  courant.  Si  la  décharge  d'une  liouteille  de 
Lcyde  est  produite  entre  B  et  E,  un  courant  passe,  dans  le  sensdes  flèches, 
i'i  travers  les  deux  bobines.  Celle  qui  est  mobile  prend  aussitôt  un  mou- 
vement dont  le  miroii'  M  rend  l'observation  facile  :  l'image  d'une  régie 
Itorizontale  située  en  N  devant  ce  miroir  indique  par  son  déplacement 
l'angle  de  déviation  (Voir  les  problèmes  d'optique). 

Terminons  par  la  description  de  quelques  phénomènes  qui  sont  dus  il 
l'action  réciproque  des  courants  et  des  aimants,  et  qui  s'expliquent  ais^ 
ment  dans  la  théorie  d'Ampère. 

(015.  BaMtloM  d'aa  cMM-aai  par  ■■  aiwwM.  —  Voicî  une  expé- 
rience dont  l'idée  première  est  due  i  H.  Faraday  :  ini  appareil,  qui  a  èU^ 
décrit  (099),  porte  un  petit  équipage  semblable  à  celui  delà  figure  454. 
On  fait  passer  le  cwirant  qui  suit  la  marche  indiquée  par  les  flèches; 
théoriquement,  l'appareil  devrait  prendre  déjà  sons  l'action  de  la  terre 
un  mouvement  de  rotation,  et  ce  mouvement  se  manifesterait,  dann  le 
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ieus  prévu,  si  l'action  était  surfisamment  intense.  Nais  ei  au-dessous  du 
vise,  et  dsns  le  prolongement  de  l'aie  de  rotation,  on  vient  à  placer  un 
aimast  énei^que,  de  manière  que  le  pAle  austral  soit  en  haut,  et  par 
suite  son  action  contraire  à  celle  de  l'aimant  terrestre;  le  mouvement 
mt  inverse  de  celui  que  la  terre  agissant  seule  devrait  produire.  Il 
est  de  même  sens  quand  le  pAle  boréal  est  le  pAle  supérieur  de  l'ai- 
mant. 

Pour  expliquer  ces  mouvements,  il  suffît  de  considérer  l'aimant 
comme  un  solénoïde.  Si  le  pôle  austral  est  en  haut,  des  raisonnements 
semblables  à  ceux  du  §  999  montreront  que,  par  l'action  des  conrants 
fiiea  du  solénoïde  les  plus  voisins  du  courant  mobile  Ait,  ce  dernier  doit 
prendre  un  mouvement  de  rotation  dont  le  sens  est  assignable  à  l'a- 
vance, 

1016.  ■•«««•■  d'BB  aiwBBt  pmr  ■■  cobmm.  —  L'expérience  sui- 
vante est  duc  à  Ampère.  Un  aimant  cylindrique  AR  (fig.  469)  est  lesté 


)Mi-  uue  luasse  de  platine,  el  flotte,  coinine  un  aréuniëlre,  dans  lu  inei- 
cure  d'une  èprouvette.  La  pointe  métallique  C  plonge  dans  le  mercure 
dont  est  remplie  une  petite  cavité  creusée  en  forme  de  coupelle  à  la  par- 
tie supérieure  de  cet  aimant.  Par  la  poinle,  on  fait  arriver  un  courant 
i|ui  parcourt  d'abord  l'aimant,  puis  qui  s'épanouit  et  rayonne  daus  lu 
liquide  pour  s'échapper  euliii  par  un  anneau  métallique,  bordant  l'é- 
pruuvette  à  l'intérieur.  Dés  que  le  courant  passe,  l'aimant  tourne  sur 
liii-nièmt;  autour  de  suii  u^c.  Si  le  courant  change  de  seii»,  lu  ivlation 
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change  aussi  de  sens  :  il  en  est  de  même  si  ion  intervertit  les  pôles  en 
retournant  Taimant  lesté  en  sens  inverse. 

L'explication  de  ces  mouvements  est  très-simple,  si  Ton  considère  l'ai- 
mant comme  un  solénoïde.  Soit  en  eflet  le  pôle  austral  de  Taimant,  situé 
à  la  partie  supérieure  {fig,  470)  :  le  courant  du  solénoide,  qui  équivaut 
à  cet  aimant,  circule  suivant  les  flèches;  on  le  verra  en  appliquant  la 
règle  donnée  (1013).  Le  courant  qui  entre  par  la  pointe  sort  en  suivant 
des  droites  telles  que  CDE.  Considérons  le  courant  DE  qui  passe  à  travers 
le  mercure  de  Téprouvette  :  il  attire  tout  élément  du  solénoïde  placé  du 
côté  A,  et  repousse  tout  élément  placé  de  Tautre  côté  :  donc  Taimant  est 
sollicité  à  tourner  dans  le  sens  de  la  flèche  F,  c'est-à-dire  de  la  gauche 
à  la  droite  du  spectateur,  qui  serait  debout  les  pieds  en  C.  Si  le  courant 
allait  de  E  en  D,  ou  bien  si  les  pôles  étaient  retournés,  on  démontrerait 
aisément  que  la  rotation  doit  changer  de  sens. 
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Avec  le  même  appareil,  ou  peut  faire  une  autre  expérience  qui  s*ex- 
plique  d  une  manière  semblable.  La  pointe  plonge  directement  dans  le 
mercure  de  Téprouvetto,  et  on  voit  l'aimant  tourner  tout  autour  de  celte 
pointe.  On  rend  compte  de  ce  mouvement  en  considérant  l'action  des 
courants,  tels  que  DK,  D'E',  CE",  CE"'  {fig.  Ali)  sur  le  solénoïde.  Nous 
laissons  au  lecteur  le  soin  d'appliquer  la  théorie  au  cas  actuel  et  de 
trouver  lui-môme  Texplication  du  fait. 

1017.  Nous  avons  achevé  l'exposé  des  principales  découvertes  d'Am- 
père et  des  travaux  qui  s'y  rattachent  le  plus  directement.  Avant  de 
quitter  ces  questions  si  intéressantes  par  les  aperçus  nouveaux  auxquels 
olles  ont  conduit,  et  par  la  fécondité  de  leurs  conséquences  pratique)^* 
qu'il  nous  soit  permis  d'indiquer  en  quelques  mots  la  série  des  idée^ 
qui  ont  conduit  Ampère  à  deviner,  dans  l'expérience  d'Œrsted,  l'action 
que  les  courants  exercent  sur  les  courants.  II  a  développé  lui-même  la 
»«iiite  de  ses  raisonnements  ;  nous  ne  ferons  que  le  suivre  dans  cette  expo* 
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(iitiou.  Une  aiguille  aimantée,  pensa-t-il,  se  dirige  du  nord  aii  sud  ;  évideni- 
ment,  d*aprës  l'expérience  d'Œrsted,  cette  direction  s* expliquerait  très- 
bien  si  un  courant  terrestre  cheminait  constamment  au-dessous  de  Tai- 
guille  aimantée  et  allait  de  l'est  à  Touest.  Ainsi,  au  lieu  de  Thypothèse 
de  l'aimant  terrestre  admise  jusqu'à  ce  jour,  nous  pouvons,  se  dit-il,  en 
imag:iner  une  autre,  celle  d'un  courant  ou  d*une  série  de  courants  allant 
de  l'est  à  l'ouest;  et  comme  ce  raisonnement  s'applique  à  tous  les  lieux 
du  globe,  l'aimant  terrestre  agit  comme  une  série  de  courants  circu- 
laires perpendiculaires  à  la  ligne  des  pôles.  Évidemment  il  en  est  de 
même  de  tout  autre  aimant.  De  là  conclut  Ampère  :  puisque  deux 
aimants  qui  représentent  un  assemblage  de  courants,  agissent  l'un  sur 
Taalre,  il  doit  en  résulter  que  deux  courants  s'attirent  ou  se  repoussent. 
Cette  idée,  à  peine  conçue,  fut  soumise  à  une  vérification  immédiate. 
Peu  de  jours  après  la  découverte  d'Œrsted,  l'expérience  avait  prononcé, 
el  sil'œuvre  d'Ampère  n'était  pas  encore  complète,  du  moins  les  grands 
traits  en  étaient  déjà  arrêtés.  Pendant  les  années  qui  suivirent,  l'illustre 
savant  perfectionna  son  travail,  il  appliqua  le  calcul  aux  phénomènes 
électro  dynamiques,  et  fut  assez  heureux  pour  en  trouver  la  loi  mathé- 
matique. La  détermination  de  l'action  de  deux  courants  de  forme  quel* 
conque  ne  fut  plus  dès  lors  que  la  simple  conséquence  d'une  formule  qui 
permet  de  prévoir  et  le  sens  et  l'intensité  des  forces  mises  en  jeu. 
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1018.  ■Istorlqae.  —  «  Les  époques,  où  Von  a  rameiië  à  un  principe 
((  unique  des  phénomènes  considérés  auparavant  comme  dus  à  des 
«  causes  différentes,  ont  été  presque  toujours  accompagnées  de  la  dé- 
«  couverte  d*une  très-grand  nombre  de  faits  nouveaux,  parce  qu'une 
«  nouvelle  manière  de  concevoir  les  causes  suggère  une  multitude  d'ei- 
«  périences  à  tenter,  d'explications  à  vérifier.  »  C'est  Ampère  qui  sVi- 
primait  ainsi  en  1 824,  à  propos  de  sa  théorie  nouvelle  des  aimants,  el 
ses  paroles  ne  tardèrent  pas  à  recevoir  de  hautes  confirmations.  Mais  de 
toutes  les  découvertes  que  cette  théorie  a  suggérées,  celle  de  M.  Faraday 
fut,  sans  contredit,  la  plus  remarquable.  Ampère  avait  formé  des  aimants 
par  la  seule  intervention  de  rùlectricité,  M.  Faraday  voulut  obtenir  de 
rélectricitè  au  moyen  des  aimants.  Ce  problème  se  transforma  bientôt  en 
un  autre  qui,  au  point  de  vue  théorique,  est  exactement  le  même  :  une 
héUce  qui,  traversée  par  un  courant,  possède  toutes  les  propriétés  d'un 
aimant  ordinaire,  ne  sera4-elle  point  capable  de  développer,  sous  cer- 
taines conditions,  un  courant  d'électricité  dans  un  conducteur  voisin? 
M.  Faraday,  convaincu  que  cette  dépendance  mutuelle  des  deux  ordres 
de  phénomènes  était  nécessaire,  se  mit  à  la  rechercher,  et  dans  le  tra- 
vail qu'il  publia  en  novembre  1852,  il  fit  connaître  une  nouvelle  branche 
de  rélectricitè  appelée  Vlnduction. 

1019.  Indnciion  par  les  coarmita.  —  Voici  l'énoncé  des  premiers 
résultats  obtenus  : 

i*'  Un  courant  qui  commence  fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un 
courant  de  sens  contraire. 

2"^  Un  courant  qui  finit  fait  naitre  dans  un  circuit  voisin  un  courant 
de  môme  sens. 
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■f  Lt)  uoiiraiit  ()ui  s'approclie  d'un  circuit  a^'il  coiiiiiii:  un  couiaiit 


4°  Un  courant  qui  s'éloigne  agit  comme  un  courant  qui  Huit. 

On  a  nommé  cotiranl  inducteur  le  courant  voltalque  oi'dinaire  qui 
cierce  son  influence ,  et  attirant  induit  celui  qui  apparaît  comme  une 
inuiifestation  de  l'influence  exercée.  ' 

Les  courants  Induits  sont  toiyours  des  courants  de  Taible  durée  ;  ils 
cessent  presque  à  l'iuslaut  où  le  courant  inducteur  acquiert,  soit  son 
maximum,  suit  son  minimum  d'intensité,  ou  bien  quand  ce  courant 
oiiie  de  s'approcher  ou  de  s'éloigner  du  circuit  soumis  à  l'influence. 

1020.  App*r«u.  —  M.  Faraday  est  arrivé  à  la  découverte  de  ces  phé-. 
nomèncs  au  moyen  d'appareils,  qui  permettent  de  faire  circuler  un  cou- 
rant d'une  grande  longueur  à  une  petite  distance  d'un  circuit  formé  par 
un  Gl  métallique  présentant  lui-même  une  développement  considérable. 
A  cet  etTet,  il  enroule  sur  une  bobine  de  bois  deux  fils  de  cuivre,  re- 
i6tus  de  soie.  Ces  fils  ont  100, 200,  500  mètres  de  longueur,  et  même 
davantage. 

La  bobine  II,  représunlée  dans  la  ligure  47^,  povie  deux  liU  placés 


tA^^  à  cAte,  mais  isolés  l'un  de  l'autre.  L'un  des  fils,  que  j'appellerai  le 
lil  F,  a  ses  deux  extrémités  A  et  B  en  communication  permanente  avec 
un  galvanomètre  G  placé  à  une  grande  distance.  L'&utre  fil  F  commu- 
niipie  d'une  manière  continue  par  l'un  de  ses  bouts  B'  avec  un  pOle  de 
la  pile, avec  te  pûlepositif  par  exemple,  taudis  que  l'autre  bout  A'  pluuge 
dans  une  petite  coupe  C  pleine  de  niei-curc. 
Si  l'un  plonge  le  piVIe  iiéj^atif  >   du  la  pilo  dan»  la  iiièine  cou|h-. 
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un  courant  iionimeiice  à  traverser  le  fil  f.  Aussitôt,  dans  ie  fil  F  un  cou- 
rant circule  et  l'aiguille  du  galvanomètre  en  donne  la  preuve  par  s» 
déviation;  elle  indique  que,  dans  ce  circuit,  il  passe  un  courant  de  sen» 
contraire  à  celui  qui  commence  dansle  fil  F.  Nous  l'appellerons  courant 
induit  inverse.  La  déviation  ne  persiste  pas,  quoique  le  courant  inducteur 
continue  à  circuler  ;  l'aigiiillu  oscille  de  part  et'd' autre  de  k»  première 
position  d'équilibre  et  revient  bientôt  au  ïéro. 

Quand  l'aiguille  est  arrivée  au  repos,  on  rompt  le  courant  du  fil  P,  en 
retirant  le  rhéophore  de  la  coup.e  de  mei-cure  dans  laquelle  il  avait  élé 
introduit.  Aussitôt  l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  et  montre  que 
dans  le  circuit  F  voisin  de  celui  où  le  courant  finit,  il  naît  un  counni 
de  même  sens  ;  nous  le  nommerons  courant  induit  dhecl.  Ce  couranl. 
comme  te  premier  est  de  trés-pelile  durée. 

lOSl .  IwjMeUoa  |»ar  ■■  ««Mi-Mit  qnl  •'■ppfoHie  oa  t/mt  m'étalgm- 
—  Pour  étudier  les  effets  produits  par  un  courant  qui  s'approche,  ou  par 
un  courant  qui  s'éloigne,  on  se  sert  de  deux  bobines,  dont  l'une  penl 
pénétrer  dans  l'intérieur  de  l'autre.  La  bobine  H  (fig.  475)  n'a  qu'un  lil 
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dont  leti  bouts  A  et  B  ïoiil  iiûk  eu  coujuiunicatiou  permanente  avec  un 
galvanomètre.  La  bobine  H'  n'n  nussi  qu'un  fil,  dont  les  extrémités 
A'  et  B*  sont  en  rapport  i^ontinn  avec  les  piles  d'une  pile.  Les  bobines 
H  et  H'  étant  loin  l'une  de  l'autre  et  l'aiguille  du  galvanomètre  au  zèrn, 
on  approche  H*  de  11  ;  aussitôt  t'aiguille  est  dèvièc  et  prouve  que  dans  H 
il  nait  un  courant  inverse  de  celui  qui  circule  en  H'.  Ce  courant  ces^p 
dès  que  la  distance  des  bobines  demeure  constante.  Quand  l'aiguilii- 
est  revenue  au  zéro,  on  éloigne  les  bobines,  et  l'un  voit  qu'il  nait  eu  H 
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un  courant  de  même  sens  que  celuîdeH',C(>s(-A-dire  lui  courant  direct. 

1023.  IwiwwloM  par  !«■  «dmanu.  —  D'après  la  tliëorie  d'Ampère, 
lirt  aimant  n'est  qu'un  solénoide  et  peut  être  assimilé  à  celle  de  nos  bo- 
bines qui  est  parcourue  par  le  courant  voltaîque  -,  il  doit  donc  produii'e 
des  courants  d'induction.  Si  cette  théorie  d'Ampère  est  vraie,  on  con- 
ïlatera  par  expérience  les  faits  suivants  :  un  aimant,  qui  s'approche, 
fail  naitre  dans  un  circuit  voisin  un  courant  contraire  à  ceini  du  solé- 
noide auquel  il  peut  être  assimilé;  un  aimant,  qui  s'éloigne,  fait  naitru 
uji  courant  inverse  du  précédent,  c'e«l-â-dire  direct  par  rapport  au 
cuurant  qui  le  parcourt  ;  enfin,  un  aimant,  a  l'instant  où  il  se  forme,  nii 
aimant,  A  l'instant  où  il  perd  son  aimantation,  donne  naissance  à  des 
mirants  exactement  comme  le  fait,  soit  un  courant  qui  commence,  soit 
un  courant  qui  Rnit.  Ainsi  la  tliéorie  d'Ampère,  combinée  avec  les  résul- 
tats déjà  acquis,  fait  prévoir  qu'à  l'aide  des  aimants  il  est  possible  de  dé- 
velopper des  courants  électriques. 

1033.  KxpArleacM.  —  Les  expéiienees,  qni  font  apparaître  celte 
production  remarquable  d'électricilè,  se  réalisent  au  moyen  d'une  bo- 
bine â  uo  seul  fil,  dont  les  bouts  C  U  (fig.  i74)  sont  en  communication 


permanente  avec  nu  galvanomètre  éloigné  1>.  Iles  qu'un  aimant  est  ap- 
proché vivement  de  la  bobine,  l'aiguille  indique  un  courant  instantané 
et  de  sens  contraire  à  celui  du  solénoide  que  l'aimant  représente  ;  puis, 
quand  l'aimant  est  immobile,  l'aiguille  retourne  au  zéro.  Dés  qu'on 
éloigne  l'aimant,  l'aiguille  indi(|ue  un  courant  de  même  sens  que  celui 
du  barreau  aimanté. 
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Si  l'on  plact:  d'avatict;  dans  rîntërieur  de  la  bobine  un  faii>ceau  de  Ter 
douK  F  (^.  475)  el  qu'un  approche  un  aimant,  !<;  fer  àuux,  s'aimante,  cl 
sur  le  fil  de  Ih  bobine  s'exerccnl  à  la  fuis  et  l'action  de  l'ainiaiil  rjui 


I 


s'uppi'Dcht;,  et  l'action  dt;  l'aimant  qui  pteiul  naissaiicc  ;  ces  deux  actions 
sont  de  même  sens,  et  la  déviation  de  l'aiguille  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable qu'avant  l'intervention  dn  fer  doux.  Lorsque  l'aimant  e:>k 
éloigné,  les  eflets  sont  toujours  ceux  que  nous  avons  annoncés. 

l(}24.Lol4eLcDB.— Uneloi  simple  relie  les  phénomènes  d'induclio" 
aux  phénomènes  èlectro-dynamtques  ri  révèle  leur  relation  intime. 
Cette  loi  a  pris  le  nom  de  celui  qui  l'a  découverte;  la  voici  :  Un  circuit 
qui  se  déplace  dans  le  voisinage  d'un  courant  fixe  est  parcouru  par  uii 
courant  induit,  tel  que  l'action  de  ces  dent  courants,  l'un  sur  l'autri;, 
produirait  un  déplacement  du  circuit  exactement  contraire  à  celui  qui 
lui  est  imprimé  actuellement.  Expliquons  cet  énoncé  sur  un  exemple 
particulier.  Un  circuit  s'approche  d'im  courant  identique  de  forme  el 
vient  s'y  superposer,  il  nait  dans  ce  circuit  un  courant  inverse  du  courant 
inducteur,  c'est-à-dire  un  courant  qui  tend  à  renvoyer  le  circuit  induit 
dans  sa  position  primitivi-  ;  ainsi  le  déplacement  qui  se  produirait  sous 
l'acLion  des  deux  courants  serait  inverse  de  celui  qui  s'effectue  réellement. 
La  loi  s'applique  évidemment  aux  aimants,  quand  ils  exei-wnt  des  elTel? 
d'induction. 

I0'2îi.  lN«*ctian  d'an  coMraal  BNr  iMl-nKaw.  —  V.  t'araduj  lit  o|j- 
M'iAcr  dés  lyô'i,  qu'un  lil  métidiique  peut  OUc  considéré  comme  fiii- 
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mant  un  faisceau  d*uno  multitude  de  fils  fins  parallèles  les  uns  aux 
autres,  et  que,  soit  au  moment  où  un  courant  prend  naissance  dans  ce 
fil,  soit  au  moment  où  il  finit,  des  phénomènes  d'induction  doiTent  s'y 
manifester.  Le  courant,  qui  commence  ou  qui  cesse  dans  chacun  des  fils 
fins  dont  se  compose  le  fil  total,  induit  nécessairement,  dans  les  fils  élé- 
mentaires voisins,  des  courants  qui  diminuent  ou  augmentent  l'intensité 
du  courant  primitif.  M.  Faraday  n'est  parvenu  qu'en  4834  à  trouver 
moyen  de  constater  l'exactitude  de  ses  vues  théoriques  et  à  démontrer 
l'induction  du  courant  sur  lui-même. 

L'appareil  dont  il  s'est  servi  se  compose  d'abord  d'un  fil  H  très-long 
qui  est  enroulé  sur  une  bobine,  et  dont  les  deux  bouts  sont  unis  avec 
les  deux  pôles  de  la  pile  PN.  Dans  le 
voisinage  des  pôles,  en  C  et  en  F,  deux 
fils  sont  attachés  et  comnmniquent  avec 
un  galvanomètre  G.  Le  courant  de  la 
pile  va  d'abord  de  P  en  C;  arrivé  là,  il 
se  bifurque  :  une  partie  suit  la  route 
DGE  en  traversant  le  galvanomètre,  et 
une  autre  partie  passe  le  long  du  fil  de 
la  bobine  ;  puis  du  point  F  le  courant 
revient  a  la  pile.  L'aiguille  du  galvano- 
mètre, déviée  par  le  courant  quitte 
sa  position  d'équilibre  qui  est  en  alb\ 
ot  vient  en  ab.  Elle  est  alors  ramenée 
aazéro,  soit  à  la  main,  soit  par  toute 
autre  action,  et  on  l'y  maintient  par 
une  petite  masse  de  cuivre  figurée  près 
du  point  a^  Cette  masse,  placée  à  côté 
de  l'aiguilit,  l'empêche  de  retourner 

vers  «6,  et  lui  laisse  toutefois  Iji  liberté  de  se  déplacer  en  sens  inverse. 
l>s  dispositions  prises,  on  rompt  le  courant  soit  entre  C  et  P,  soit  entre 
N  el  F,  en  K  par  exemple,  et  Ton  voit  tout  à  coup  l'aiguille  du  galvano- 
mètre dévier  dans  le  sens  qui  correspond  à  sa  mobilité  actuelle,  et  indi- 
quer qu'un  courant  passe  et  suit  la  direction  FC. 

Que  faut-il  conclure  de  cette  déviation?  Remarquons,  avant  tout, 
qu'au  moment  où  la  communication  avec  la  pile  est  interrompue,  il  ne 
reste  plus  d'autre  circuit  fermé  que  le  circuit  FGCD'HF/.  Or,  nous  ve- 
nons de  constater  que  dans  une  partie  de  ce  circuit  le  courant  suit  la 
direction  FC  ;  dans  Vautre  partie  il  ne  peut  donc  s'avancer  que  suivant 


rlHil 


Fig.  476. 
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CD'HE^  Au  moment  de  la  rupture,  le  courant  qui  cesse  dans  le  fil  H  joue 
donc  le  rôle  de  courant  inducteur  pour  faire  naître  instantanément  un 
courant  induit  direct,  auquel  on  donne  souvent-  le  nom  à* extra-courant 
direct, 

1025  bis.  D««  dreoasUiBees  qal  inihieBi  mmr  l'Iatcnidté  de  l'extni- 

^ùurwmt, — I/extra*courant  direct  est  très-faible,  quand  le  fil  est  tendu  en 
ligne  droite;  toutefois  il  est  encore  possible  de  l'apprécier.  Il  se  manifeste 
avec  plus  d'énergie,  lorsque  lefil  esl  enroulé  en  hélice.  Sa  puissance  tient 
alors  à  ce  que  le  courant  qui  finit  dans  chaque  spire  agit  comme  un  courant 
extérieur  sur  les  spires  voisines,  et  à  la  première  induction  s'ajoute  l'in- 
duction des  spires  les  unes  sur  les  autres.  Enfin,  quand,  dans  l'intérieur 
de  la  bobine,  on  a  disposé  un  morceau  de  fer  doux,  le  courant  induit  esl 
encore  plus  puissant  :  la  rupture  du  courant,  en  désaimantant  le  fer 
doux,  produit  un  courant  d'^induction  qui  s'ajoute  au  précédent. 

1026.   ladoetloM  mmr  IniinéBie  d«  coarant  ^al  coanuMMe.  —  Bx- 

périeaees  de  M.  Ediaaf .  —  L'expérience  de  M.  Faraday  démontre  la  pro- 
duction d'un  courant  induit  au  moment  où  la  rupture  du  courant  prin- 
cipal est  produite;  mais  son  appareil  ne  permet  pas  de  constater  aussi 
nettement  l'induction  qui  a  lieu  dans  le  fil  conducteur  lorsque  le  courant 
s'établit.  Une  disposition  due  à  M.  Ediung,  réalise  mieux  les  conditions 

convenables  pour  reconnaître 
les  efTets  inducteurs  produits 
lorsque  le  courant  prend  nais- 
sance  :  cette  même  disposition 
peut  remplacercellede  H.  Fara- 
day. Comme  dans  Tappareil 
de  M.  Faraday  (1025),  les 
rhéophores  PC  et  NF  (fig.  477) 
d'une  pile  se  bifurquent  en  F 
et  en  C;  à  partir  de  ces  points 
le  courant  se  divise  en  deux 
autres  suivant  les  chemins 
CDEF,  CiyE'F;  mais,  contrai- 
rement à  ce  que  nous  avons 
vu  dans  l'appareil  de  M.  Para- 
^■'8^-  *"*'-  day,  ces  courants  circulent  tous 

les  deux  autour  du  cadre  d'un  galvanomètre,  et  ainsi  que  le  montre  la 
figure,  ils  cheminent  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre.  De  plus,  sur  le 
trajet  de  l'un  des  courants  ET  est  intercalée  une  hélice  H  à  fil  recouveil 
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de  soie  que  le  courant  doit  traverser.  Sur  le  trajet  de  Tautre  est  intercalé 
en  E  un  fil  très-fin  et  de  longueur  très-petite.  Le  fil  fin  et  Thêlice  sont 
tellement  choisis  que,  le  courant  étant  établi,  l'aiguille  supérieure  du 
galvanomètre  reste  en  équilibre  au  zéro,  là  où  elle  se  tenait  ayant  que 
la  pile  ne  fût  en  activité.  Tout  étant  bien  disposé  comme  nous  venons  de 
le  dire,  si  le  fil  GP  est  rompu  en  K,  par  exemple,  un  fort  courant  d'in- 
duction a  lieu  dans  le  fil  long  de  l'hélice  H,  tandis  que  dans  le  fil  E,  qui 
est  court,  le  courant  d'induction  produit  est  faible.  D'où  il  suit  que  le 
courant  induit  dans  cette  hélice  remporte;  il  circule  dans  le  sens 
flFEDCD'E'  ;  et,  contrairement  à  ce  qui  avait  lieu  antérieurement,  tous  les 
courants,  qui  suivent  le  fil  du  galvanomètre  avancent  tous  dans  le  même 
sens  le  long  d'un  même  côté  du  cadre.  On  observe  une  déviation  de  Tai- 
l^ille  qui  s'accorde  avec  les  résultats  de  l'expérience  de  M.  Faraday. 
L'extra-courant  direct  est  donc  facile  à  observer  au  moven  de  ce  nouvel 
appareil. 

Ajlons  plus  loin.  Le  courant  étant  interrompu,  l'aiguille  oscille  et  finit 
par  revenir  au  zéro,  là  où  elle  était,  avons-nous  dit,  avant  l'interrup- 
tion, alors  que  le  courant  de  la  pile  circulait  dans  le  système  des  fils. 
Quand  elle  a  atteint  ce  zéro,  rétablissons  la  communication  en  K,  immé- 
diatement, l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  et  avance  en  sens  in- 
^e^s€  de  sa  marche  précédente.  Cette  déviation  n'est  pas  durable ,  après 
des  oscillations,  l'aiguille  revient  au  zéro  ;  c'est  donc  un  courant  d'in- 
duction qui  a  produit  le  déplacement  de  l'aiguille,  et  ce  courant,  inverse 
du  précédent,  est  de  sens  contraire  au  courant  qui  commence  dans 
l'hélice,  ainsi  que  M.  Faraday  l'avait  prévu. 

1027.   MmUmmlté  et  tenfliom  des  eonraate  Indoitii.  —  Le  but  que 

M.  Faraday  avait  poursuivi  se  trouve  complètement  atteint;  mais  un 
progrès  important  dans  la  science  en  amène  toujours  d'autres  à  sa  suite. 
Bientôt,  en  répétant  les  expériences  de  l'illustre  physicien,  divers  ob- 
servateurs, et  particulièrement  MM.  Masson  et  Breguet,  arrivèrent  à  dé- 
rouvrir ce  qu'on  n'avait  pas  soupçonné  d'abord,  qu'avec  des  courants  in- 
ducteurs, relativement  faibles,  il  était -possible  de  produire  des  cxiu- 
rants  induits  d'une  intensité  des  plus  considérables. 

Pour  en  obtenir  une  preuve  des  plus  convaincantes  il  suffit,  dans 
ce  but,  de  répéter  l'expérience  du  §  iû2i,en  supprimant  le  galvano- 
mètre et  en  attachant  en  A  et  B  deux  fils  dont  les  bouts  libres  seront 
maintenus  à  quelque  distance  Tun  de  l'autre.  Si  la  bobine  induc- 
trice est  approchée  très-vivement,  le  courant  induit  acquiert  une  telle 
uitensilé  qu'une  étincelle  jaillit   an  point    où    le   circuit   esl    inter- 
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rompu.  Dans  la  bobine  induite  il  s'est  donc  développé  un  courant 
capable  de  produire  des  effets  de  tension  que  Ton  ne  peut  obtenir  direc- 
tement qu'avec  des  piles  très -puissantes,  comme  celle  de  M.  Gas- 
siot  (858). 

MM.  Masson  et  Breg^et  sont  parvenus  à  se  servir  des  deux  électricités, 
qui  arrivent  au  bout  du  fil  inducteur,  pour  donner  à  un  condensateur 
une  charge  considérable  et  permanente.  Une  des  extrémités  du  fil  induc- 
teur est  mise  en  communication  avec  l'armure  externe,  et  l'autre  e\ 
trémité  tenue  à  une  petite  distance  de  l'armure  intérieure.  La  bou- 
teille se  charge  par  des  étincelles  qui  jaillissent  vers  Tarmure  intérieure, 
quand  l'induction  a  lieu.  Une  des  extrémités  du  fil  est  seule  en  contact 
afin  qu'au  moment  ou  l'induction  cesse,  la  décharge  ne  se  produise  pas 
par  l'intermédiaire  du  fil  formant  excitateur. 

Le  phénomène  des  étincelles  se  manifeste  avec  une  grande  netteté  si 
l'on  répète  l'expérience  du  g  1020  :  au  moment  où  l'on  interrompt  le 
courant,  une  magnifique  étincelle  apparaît  entre  les  extrémités  libres 
du  fil  induit,  surtout  si  ce  fil  est  d'une  grande  longueur. 

1028.  L'expérience  prouve  qu'un  courant  d'induction  est  d'autant  plus 
intense  que  le  déplacement  du  courant  inducteur  est  plus  rapide.  Ce 
fait  est  la  conséquence  de  la  loi  suivante,  que  nous  nous  bornons  à 
énoncer  :  Pour  un  même  déplacement  du  circuit  inducteur,  la  quantité 
d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le  fil  induit  est  toujours  la  même. 
Si  le  courant  inducteur  s'approche  ou  s'éloigne  lentement,  comme  le 
('ourant  induit  dure  pendant  un  temps  égal  ou  même  un  peu  supérieur  à 
celui  de  ce  déplacement,  l'électricité  en  mouvement  circuleà  chaque  in- 
stant en  petite  quantité;  le  courant  est  faible.  Au  contraire,  si  le  courant 
inducteur  est  brusquemejit  a[^roché  ou  éloigné,  toute  l'électricité  est 
mise  en  mouvement  dans  un  temps  très-court,  le  courant  induit  est  de 
(*.ourte  durée,  mais  très-violent. 

Les  mêmes  lois  régissent  les  courants  induits  par  la  rupture  ou  la 
fermeture  du  courant  inducteur.  Si  l'on  affaiblit  lentement  le  courant 
inducteur,  le  courant  induit  est  peu  intense,  mais  dure  un  temps  relative- 
ment considérable.  Si ,  au  contraire,  le  courant  inducteur  cesse  subite- 
ment, le  courant  induit  n'a  qu'une  durée  presque  inappréciable;  mais 
dans  le  fil  qu'il  parcourt  s'écoule  toute  l'électricité  produite,  qui  se  prt»- 
ripite  cDmme  un  torrent;  les  effets  sont  par  suite  très-puissants.  On  ne 
doit  donc  pas  oublier  qu'une  induction  qui  donne  naissance  à  un  courant 
de  grande  intensité  est  celle  qui  se  produit  dans  le  temps  le  plus  court. 

1029.   Indneilon  |»rodalt«  parnn  aliiHUit  nar  ■■■  dliMnie  en  inoa- 


H' 
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(BBeM.  —  Toulps  les  fois  qu'un  corps  condiictpur  esf  déplaci^  dans  le 
voisinage  d'un  aimant,  des  courants  d'induction  se  dpvplnppent.  Si,  par 
Piempie,  on  fait  tourner  autour  d"uii  axe  vertical  une  plaque  de  cuivrp 
hnriionlalo  PF  (fig.  ^78),  et  située  au-dessous  d'un  aimant  mobile  AB; 
dans  les  poinLs  qui  s'approchent  de  chaque  pôle  naissent  des  courants 
qui  repoussent  le  pâle  (loi  de  Lenz);  dans 
les  points  qui  s'en  éloignent  naissent  des 
courants  qui  l'attirenl,  et  par  ces  deux 
raisons  l'aiguille  se  trouvera  entraînée 
dans  le  sens  de  la  rotation  du  disque. 
Arago  avait  observé  ce  fait  en  1835, 
avant  que  l'induction  ne  fût  connue.  Aussi 
ii'avait-il  pu  s'en  rendre  un  compte  satis- 
faisant. Les  expériences  de  M.  Faraday  — ^  -jMim 
snnt  venues  plus  tard  l'expliquer.  '"' 

Pour  que  l'agitation  de  l'air,  due  au  mouvement  de  la  plaque,  ne 
Irouble  pas  l'aiguille,  une  feuille  de  parchemin  EE'  forme  la  partie 
supérieure  d'une  boite  qui  contient  le  plateau  lournani;  le  pivot  qui 
i^iipporte  l'aiguille  est  posé  sur  cette  feuille. 

1050.  iNdM!tioa  p«r  l'KMloB  d«Ut«rre.  —  La  terre  peut  être  assi- 
milée à  un  aimant  ou  èi  un  solénoïde;  il  est  donc  certain  qu'elle  induil 
des  «courants  dans  les  circuits 
nu  dans  les  conducteurs  en  mou- 
vement.  C'est  un  fait   facile  à 
vérifier  :  la  bobine  AB  (fig.  479) 
a   les  deux   bouts   G  et   G'  de  - 
son    (11    réunis   à   un   galvano-  - 
mètre.    Se    trouve-t-elle  placée 
dans  la  direction  de   l'aiguille  *'^*  *™* 

d'inclinaison?  quand  on  la  retourne  bout  pour  bout,  en  la  faisant  tour- 
ner autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  on  con- 
sulte immédiatement  l'apparition  d'un  courant  :  et  ce  courant estde  même 
sens  que  celui  qui  naîtrait,  si  au-dessous  de  la  bobine  se  trouvait  un 
nimant  fixe  dirigé  et  orienté  comme  l'aimant  terrestre. 

I0:i1.  ladMcUaM  i^yde-éleetrlqa*.— La  décharge  de  la  kouteiUe  de 
l^de  donne  des  courants  induits  qui  ont  été  reconnus  par  un  grand 
nombre  de  physiciens.  Mais  les  divers  observateurs  ne  se  sont  pas  ac- 
rorAis  tout  d'abord  sur  le  sens  de  ces  courants.  Verdet  a  montré  la  cause 
de  cette  divergence  dans  les  résultats.  En  réalité,  une  décharge  de  la  hou- 
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teille  de  Leyde  est  un  courant  de  courte  durée  qui  commence,  et  qui  finit 
presque  en  même  temps.  Dans  le  circuit  voisin,  il  y  a  donc  successive- 
ment deux  courants  induits  de  sens  contraires,  et,  selon  le  mode  d'ex- 
périmentation suivi,  les  effets  de  l'un  ou  de  l'autre  prédominent.  Par 
des  dispositions  ingénieuses,  Yerdet  est  parvenu  à  les  isoler. 

Nous  nous  contenterons  de  constater  cette  induction  par  l'expérience 
suivante  qu'il  est  facile  de  répéter  :  deux  fils  longs  et  bien  isolés  étant 
enroulés  sur  une  même  bobine^  on  fait  passer  la  décharge  «d'une  bou- 
teille à  travers  l'un  d'eux  :  aussitôt  une  commotion  est  ressentie  par. 
l'opérateur  dont  les  mains  tiennent  chacune  un  bout  de  l'autre  fil. 

1052.   CooranUi  tedalta  4«  diflérenta  ordres.  —  L'apparition  de 

deux  courants  induits  devra  se  manifester  d'une  manière  analogue  dans 
tout  conducteur  placé  à  une  petite  distance  d'un  fil  que  parcourent 
des  courants  instantanés  :  ces  derniers  exciteront  dans  tout  circuit  voisin 
deux  courants  induits  successifs  et  de  sens  contraires  entre  eux.  C'est 
ce  qui  arrive  lorsque  l'on  veut  employer  un  courant  induit  à  engendrer 
lui-même  d'autres  courants  induits.  Par  exemple,  au  lieu  de  réunir  les 
extrémités  A  B  du  fil  de  l'appareil  (fig,  472)  avec  un  galvanomètre,  on 
peut  les  mettre  en  communication  permanente  avec  les  extrémités  A^'  B|' 
d'une  bobine  toute  semblable  à  celle  dont  les  bouts  sont  A'  B'  :  le  pre- 
mier courant  induit,  dont  l'existence  nous  est  connue,  passera  dans  te 
fil  A/B/,  et  pourra  à  son  tour  induire  des  courants  dans  un  fil  voisin 
A|B|.  Comme  nous  l'avons  dit,  le  premier  courant  étant  instantané 
donnera  successivement  naissance  à  deux  autres  et  c'est  ce  que  les  tra- 
vaux de  H.  Henry,  de  M.  Abria  et  de  Yerdet  ont  parfaitement  établi. 

i055.  Machine  de  HM.  iiAMoii  et  Bregnet.  —  A  la  place  du  gal- 
vanomètre employé  par  M.  Faraday  dans  ses  expériences  (/i^.  476),  on 
peut  substituer  tout  autre  appareil  capable  d'éprouver  des  modifications 
par  le  passage  du  courant,  et  l'on  verra  se  produire  tous  les  phénomènes 
auxquels  un  courant  donne  naissance.  Mais  des  remarques  impor- 
tantes doivent  être  faites.  Les  effets  sur  lesquels  n'influe  pas  la  duré^^ 
du  courant,  mais  qui  dépendent  de  son  intensité  seule,  seront  très-avan- 
tageusement reproduits  par  les  machines  d'induction  :  ainsi  les  com- 
motions, les  étincelles,  l'aimantation  des  aiguilles  d'acier.  Tandis  que 
les  décompositions  chimiques,  où  les  éléments  séparés  s'accumulent  en 
plus  grande  quantité  à  mesure  que  la  durée  du  rourantse  prolonge,  ne 
s'effectueront  qu'instantanément  à  chaque  rupture,  et  aux  pôles  les  élé- 
ments séparés  ne  se  développeront  qu'en  très-petites  quantités. 

MM.  Masson  et  Breguet  ont  fait  construire  une  machine,  où  les  cou- 
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ditions  de  rexpérience  de  M.  Faraday  se  trouvent  très-bien  réalisées, 
car  la  bobine  au  centre  de  laquelle  on  place  un  cylindre  fer  doux  est 
formée  par  un  iii  de  grande  longueur.  A  la  place  du  galvanomètre  sont 
placés  les  appareils  qui  doivent  témoigner  des  effets  du  courant  induit  : 
et  au  point  K,  là  où  le  courant  doit  être  rompu,  les  inventeurs  ont  in- 
tercalé une  roue  dentée  métallique,  dont  Taxe  touche  toujours  le  fil  N 
(le  la  pile  NP  et  dont  les  dents  viennent,  chacune  à  son  tour,  frapper  sur 
un  ressort  qui  communique  avec  FK  :  ce  mécanisme  permet  de  pro- 
duire aisément  un  grand  nombre  de  passages  et  d'interruptions  du  (on- 
rant,  et,  pai*  suite,  des  courants  induits  fréquents  et  des  secousses  très- 
multipliées,  si  ces  courants  servent  à  donner  des  commotions. 

i034.  L'appareil  a  été  disposé  aussi  pour  que  Ton  puisse  tirer  parti 
des  courants  induits  que  fait  naitre  un  courant  extérieur  (1020).  Une 
bobine  est  disposée  à  Tintérieur  de  la  première;  elle  est  recouverte 
d'un  gros  fil  qui  reçoit  le  courant  de  la  pile  et  sur  le  trajet  duquel  on 
place  la  roue  qui  sert  à  interrompre  ou  à  établir  les  communications. 
L'induction  qui  se  produit  sur  le  fil  extérieur,  donne  naissance  à  des 
courants  alternativement  de  sens  contraires.  Mais  tandis  qu'au  moment 
de  la  fermeture  le  courant  inducteur  est  affaibli  par  l'effet  de  l'in- 
duction qu'il  exerce  sur  lui-même,  au  contraire,  au  moment  de  l'ou- 
verture, l'extra-courant  direct  renforce  le  courant  inducteur,  et,  par 
suite,  le  courant  induit  acquiert  une  intensité  considérable.  Aussi  quand 
l'on  tient  à  la  main  les  deux  bouts  du  fil  de  la  bobine  induite,  on  ne  re- 
çoit des  commotions  violentes,  qu'au  moment  seul  où  le  courant  cesse 
dans  la  bobine  inductrice. 

i055.  ■«cbiMf)  de  M.  R«bHikovff.  —  La  maclline  de  Ruhmkorff  re- 
produit exactement,  en  théorie,  cette  dernière  disposition  de  la  machine 
de  HM.  Hasson  et  Breguet  ;  mais  elle  est  construite  dans  des  conditions 
excellentes  qui  permettent  d'obtenir  des  effets  d'une  puissance  extraor- 
dinaire. L'hélice  inductrice,  qui  enveloppe  un  faisceau  f  de  fil  de  fer 
doux,  est  formée  par  un  fil  dont  les  extrémités  ressortent  en  H  et 
en  G  ifig.  480).  Ce  fil  est  gros  et  d'une  longueur  peu  considérable;  les 
dimensions  en  sont  mesurées,  de  sorte  que  l'action  du  courant  inducteur 
^ur  le  circuit  induit  soit  maximum.  Deux  petites  bornes  métalliques  A,  1 
reçoivent  les  pâles  de  la  pile,  et  amènent  le  courant  à  ce  fil.  Quant  à 
l'hélice  induite,  elle  est  formée  d'un  fil  fin  et  excessivement  long,  qui 
compte  jusqu'à  50  kilomètres,  et  dont  les  spires  sont  isolées  avec  le  plus 
^rand  soin.  L'enveloppe  de  soie  n'est  plus  suffisante,  cette  fois,  pour 
maintenir  dan.*^  le  conducteur  métallique  le  courant  induit;  on  sépare 
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ainrs  les  coiirlirs  siiccrssWes,  qiie  forme  le  (il  siir  la  bnbiiiP,  aver  une 
autre  substance  isolante,  la  poix  résine.  Des  colonnes  de  verre  supporleni 
les  trgeR  de  métal  S  S',  qui  sont  chacune  en  rapport  avec  l'un  des  boulï< 
du  (11  induit,  et  c'est  là  que,  par  le  moyen  de  deux  fils  métalliques  K  fi 
K',  l'opérateur  va  prendre  l'électricité  produite. 


fie.  iw. 

Loi-sque  la  machine  fonctionne,  il  importe  de  pouvoir  l'arrôter  sans 
toucher  les  pâles  de  la  pile.  En  T  est  un  appareil  qui  permet  d'inter- 
r<impre  ou  de  renverser  le  courant  et  que  l'on  nomme  le  commutateur  ; 
il  a  été  décrit  au  paragraphe  987.  Nous  l'avons  supprimé  dans  la  Jiguro 
afin  d'éviter  la  confusion  d'un  trop  grand  nombre  de  pièces. 

1036.  D«a  ««nx  «*nr*ata  ladalta.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  en 
parlant  de  la  machine  de  MH.  Masson  et  breguet,  deux  courants  alter- 
natifs et  de  sens  contraire  circulent  dans  le  fil  induit  lorsque  les  lilsK 
et  K'  sont  unis  d'une  manière  permanente;  le  courant  direct  est  dû  à 
l'interruption  du  courant  inducteur,  le  courant  inverse  à  sa  fermeture. 
11  en  est  de  même  toutes  les  fois  qu'entre  R  et  K'  est  interposé  un 
liquide  bon  conducteur.  Mais  dès  que  ces  fils  sont  séparés  par  ie^^ 
corps  assez  mauvais  conducteurs,  comme  l'air,  le  courant  inverse  ce^si' 
de  passera  travers  l'obstacle;  une  étincelle  ne  jaillit  en  e  entre  les  deuv 
fils  qu'au  moment  où  la. rupture  a  lieu.  C'est  ce  courant  prediiil  au  mo- 
ment de  l'interruption  qu'on  s'est  efforcé  de  rendre  le  plus  intense  pos- 
sible :  l'étude  des  faits  a  conduit  i  trouver  les  dispositions  les  plus 
convenables  pour  que  l'interruption  snit  brusque  ;  ce  qui  est  la  condition 
Invoralile  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  dans  le  g  1028. 
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1037.  biterrnpicar.  —  A  la  suile  de  l'élude  qu'il  a  faite,  M.  Poggeii- 
dorff  a  déterminé  les  conditions  à  remplir  pour  que  Tintemiption  soit 
aussi  brusque  que  possible,  et  récemmeut  H.  Foucault  a  réalisé  une 
disposition  ingénieuse  qui  atteint  très-bien  le  but  indiqué.  L'interrupteur 
dû  M.  Foucault  est  essentiellement  formé  par  une  pointe  CD  de  platine 
(/t(/.  480),  qui  communique  avec  Tune  des  extrémités  du  fil  de  la  bo- 
bine inductrice.  En  plongeant  dans  un  amalgame  liquide  de  platine 
contenu  dans  une  coupe  mise  en  relation  avec  lun  des  pôles  de  la 
pile,  cette  pointe  ferme  le  courant  qui  passe  alors  en  suivant  la  série 
des  conducteurs  marqués  dans  Tordre  alphabétique  depuis  A  jus- 
qu'à 1.  Si,  par  un  moyen  quelconque,  l'extrémité  G  de  la  pointe  cesse 
de  plonger  dans  l'amalgame,  le  courant  est  interrompu  et  Tinduction  a 
lieu.  Or  un  mécanisme  simple  produit  précisément  ce  mouvement  de 
la  pointe  sans  l'intervention  de  l'opérateur  :  celle-ci  est  fixée  à  un  levier 
MD  soutenu  par  une  lame  élastique  E,  et  son  extrémité  M  est  formée  par 
une  armature  de  fer  doux.  Dés  que  le  courant  passe,  le  faisceau  de  fil 
de  fer  f,  contenu  dans  la  bobine,  prend  une  aimantation  subite  et  attire 
Tarniature  H.  Dès  lors  la  lame  élastique  entraînée  s'inAécliit,  la  pointe 
se  soulève  et  le  courant  est  interrompu.  Aussitôt  M  cesse  d'être  attiré, 
puisque  le  faisceau  de  fils  de  for  f  est  à  l'état  naturel;  la  lame  élastique 
se  redresse,  puis  s'infléchit  en  sens  inverse,  le  courant  passe  de  nouveau, 
et  ainsi  de  suite.  La  rupture  du  courant  est  brusque  parce  qu'une  couche 
d'alcool  ayant  été  versée  d'avance  au-dessus  de  l'amalgame  de  platine, 
ce  liquide  imparfaitement  conducteur  se  glisse  sous  la  pointe  dés  qu'elle 
se  soulève.  Si  l'interruption  se  produisait  dans  l'air,  le  courant  induc- 
teur prolongerait  sa  durée,  car  de  la  pointe  C  une  étincelle  jaillirait,  et, 
par  l'intermédiaire  des  vapeurs  métalliques  formées,  le  courant  conti- 
nuerait à  passer  en  ne  s'affaiblissant  que  peu  à  peu. 

Il  est  avantageux  de  rendre  le  mouvement  de  Tinterrupteur  indépen- 
dant de  la  machine  principale.  Le  va-et-vient  de  la  pointe  est  alors  pro- 
voqué par  un  moteur  spécial.  C'est  un  électro-aimant  mis  en  activité  par 
le  courant  qui  émane  d'un  élément  de  pile  distinct. 

1058.  CoadenMiteiir  de  M.  FlBean.  — Mais  au  moment  de  l'inter- 
ruption, un  courant  d'induction  prend  naissance  dans  le  fil  inducteur 
lui-môme  (1025).  Les  électricités  en  mouvement  dans  l'extra -courant 
direct  viennent  s'accumuler  aux  deux  extrémités  du  fil  inducteur,  la 
négative  à  une  extrémité  et  la  positive  à  l'autre.  Lorsque  le  circuit  est 
iuteirampu  et  que  la  route  par  laquelle  elles  avançaient  pour  se  réunir 
est  coupée,  elles  ne  restent  pas  en  repos;  elles  reviennent  par  le  fil. 


i58  KLECTRICITÉ. 

rebroussent  chemin,  et  un  courant  inverse  qui  commence  puis  qui  finit, 
s*élance  dans  ce  fii  inducteur.  Ce  courant,  au  moment  où  il  finit,  est 
très-funeste  au  courant  induit,  car  il  a  un  effet  inverse  du  courant  pri- 
mitif; lorsqu*il  commence,  il  exerce,  il  est  vrai,  une  action  en  sensfavo- 
ble,  mais  Texpérience  prouve  qu'elle  n*est  point  équivalente  à  la  pre- 
mière. Des  dispositions  doivent  être  prises  pour  empêcher  ce  retour  des 
électricités  accumulées.  M.  Fizeau  les  retient  aux  bouts  du  fil  inducteur 
en  les  employant  à  charger  un  condensateur  qu'il  ajoute  à  Tappareil. 
La  machine  représentée  (fig.  480)  renferme  le  condensateur  dans  une 
boite  qui  forme  le  socle  destiné  à  soutenir  les  bobines  :  on  peut  se  le 
figurer  comme  un  carreau  de  Franklin  multiple  formé  avec  des  feuilles 
d'étain  séparées  par  du  papier  ciré.  Les  deux  armures  sont  en  communi- 
cation chacune  avec  un  bout  du  fil  de  la  bobine  inductrice,  qui  conserve 
avec  les  autres  pièces  de  l'appareil  les  relations  dont  nous  avons  déjà 
parlé.  Rien  n*est  changé  d'ailleurs.  Ce  condensateur  se  charge  quand  le 
courant  s'interrompt;  il  se  décharge  quand  le  courant  est  établi. 

Le  condensateur  joue  un  rôle  important,  surtout  lorsque  rinterniptioii 
a  lieu  au  milieu  de  l'air.  En  effet,  dans  un  pareil  cas,  une  étincelle 
jaillit  aux  points  où  les  conducteurs  sont  séparés  :  par  les  particules  de 
métal,  qui  se  détachent  alors  des  pôles,  le  courant  continue  à  passer: 
et  il  ne  va  en  s'affaiblissant  que  par  degrés;  il  n'est  pas  brusquement  in- 
terrompu comme  il  conviendrait.  Avec  l'interrupteur  de  M.  Foucault,  le 
condensateur  est  moins  nécessaire. 

1039.  Étincelle  de  1b  nuiehlne  4e  M.  Raluiikorir.  —  Le  fil  induit 

de  la  bobine  de  M.  Ruhmkorff  est  soumis,  dans  toute  son  immense  lon- 
gueur, à  l'action  du  courant  inducteur  qui  détermine,  en  chaque  point 
de  ce  circuit  de  plusieurs  kilomètres,  l'apparition  d'une  force  électro- 
motrice et  y  effectue  la  séparation  des  fluides  électriques.  Chaque  section 
do  ce  long  fil  est  donc  comme  un  élément  de  pile,  et  la  bobine  entière 
réalise  un  appareil  volt alque  dont  les  éléments,  bien  plus  nombreux  que 
ceux  de  la  pile  de  M.  Gassiot  (858),  reproduisent,  par  leur  ensemble,  deî> 
effets  de  tension  électrique  incomparablement  supérieurs  à  ceux  que 
Ton  avait  obtenus  auparavant. 

Quand  Ton  place  les  deux  fils  K  et  K'  en  regard,  comme  nous  l'avons  fait 
{fig,  480),  des  étincelles  puissantes  et  nombreuses  éclatent  avec  violence 
en  By  et  montrent  au  plus  haut  degré  les  phénomènes  lumineux  que  uoii> 
avons  observés  avec  les  étincelles  de  la  machine  électrique  ordinaire.  Elle.^ 
ont  cependant  certains  caractères  particuliers,  ou  plutôt  elles  manifestent 
plus  nettement  quelques-uns  de  ceux  que  nous  connaissons  déjà.  Leur 
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intensité,  qui  est  en  rapport  avec  la  multitude  des  forces  éleclro-niotrices 
actives  détermine  un  échauffement  considérable  de  Tair  qu'elles  tra- 
versent, et  une  production  abondante  de  ces  vapeurs  métalliques  que 
uous  connaissons  déjà  (704).  Ces  vapeurs  ne  disparaissent  pas  aussitôt 
que  produites,  mais  elles  se  dispersent  et  continuent  à  rester  lumineu- 
ses, et,  mêlées  à  1-air  échauffé  qui  est  conducteur,  elles  complètent  le 
circuit  et  le  phénomène  lumineux  se  prolonge  pendant  tout  le  temps  que 
passe  le  Hux  électrique  venant  des  circonvolutions  successives  du  fil  con- 
ducteur. 11  se  constitue  autour  de  Fétincelle  proprement  dite  comme 
une  espèce  de  llauuue^  que  nous  avons  fait  représenter  dans  la  figure  481 , 
d  après  le  mémoire  de  M.  Perrot.  Ainsi  la  durée  de  la  flamme  doit  être 
appréciable,  et  son  apparition  doit  suivre  celle  du  trait  lumineux  qui 
en  a  provoqué  la  formatiout  G* est  ce  que  M.  Lissajous  a 
démontré  par  l'emploi  d'un  miroir  plan  qu'il  faisait  tour- 
ner rapidement  autour  d'un  axe  parallèle  à  Ja  direction 
de  l'étincelle.  En  regardant  le  phénomène  dans  le  miroir,  a, 

l'étincelle  proprement  dite  apparaît  telle  qu'on  la  voit 
à  l'œil  nu  :  elle  n'a  donc  pas  une  durée  appréciable.  Hais  a, 
on  observe  aussi  que  la  flamme  ne  l'enveloppe  plus  ;  elle 
prend  l'apparence  d'une  traînée  lumineuse,  allongée,  qui 
.  lui  fait  suite;  apparence  qui,  nous  le  verrons  dans  la  théorie 
des  miroii*s,  prouve  et  la  durée  de  l'enveloppe  lumineuse 
et  sa  production  après  rétincelle.  Si  ces  phénomènes  pa- 
laissent  simultanés  à  l'œil  qui  les  observe,  c'est  à  cause  Fig.  48i. 
<le  la  persistance  des  impressions  reçues  par  cet  organe. 

1040.    SCmOllcaUoB    de    la    Imnlére   électrique.  —  C'est  avec  la 

machine  RuhmkorfT  qu'on  observe  le  mieux  le  brillant  phénomène 
de  stratification,  qui  a  été  vu  pour  la  première  fois  par  M.  Abria,  en  1845, 
mais  qui  n'a  été  étudié  qu'en  1852  alors  que  M.  Grove  et  M.  Quet  ont, 
par  de  nouvelles  expériences,  appelé  l'attention  des  physiciens  sur  ce 
sujet.  Quand  l'étincelle  d'induction  traverse  un  gaz  qui  ne  possède  qu'une 
force  élastique  de  1  a  2  millimètres  ou  moindre  encore,  la  lumière  qui 
illumine  le  tube  de  verre  ou  l'œuf  électrique  est  sillonnée  de  stries  trans- 
versale» dont  l'ensemble  a  pris  le  nom  de  stratification.  La  figure  48'J 
représente  une  expérience  de  stratification.  A  l'un  des  pôles,  au  pôle 
positif,  on  aperçoit  un  point  lumineux  très-brillant  qui  termine  le 
fil  conducteur,  puis  les  stratifications  dont  nous  avons  parlé  coni- 
inencent  ;  les  stries  ont  leur  concavité  tournée  vers  le  pôle  dont  il  est 
question,  la  lumière,  paie  dans  les  parties  où  la  section  du  tube  est 
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considiirable,  bnllc  vivement  au  contraire  dans  celles  oi'i  la  seclioii  «A 
étroile.  Enfin  elle  semble  s'éteindre  avant  de  toucher  au  [idie  né^tif 
qui  est  entouré  d'une  fçalne  lumineuse  assez  brillante. 


Tel  est  le  phénomène.  Quelle  est  son  explication?Iusqu'aujourd'hui 
il  n'y  en  a  aucune  qui  soit  admise  sans  contestation  dans  la  science. 

1041 .  Cephénomènese  produit  ai  sèment  avec  un  llux  d'électricité  quel- 
conque. Cependant  il  semble  nécessaire  que  ce  flux  dure  un  certsiri 
temps.  Ainsi,  quand  on  décharge  une  bouteille  de  l^yde  en  plaraiit 
l'une  de  i;es  arnmrcs  en  communication  avec  l'un  des  fils  et  en  appm- 
cliantl'Huti'o  armure  du iiecond  fil  de  l'appareil,  le  tnbe  devient  luniineiLv, 
inaiti  tians  que  les  stratifications  apparaissent.  Si  touterois,  entre  la  pre- 
mière anuuiv  et  le  fil  conducteur,  on  place  un  corps  imparfaitement  ctiii- 
ductenr,  tel  qu'une  corde  mouillée,  la  durée  de  la  déchaîne  devient' 
assez  grande  pour  être  appréciable  el  dans  ce  cas  on  observe  une  belli! 
lumièi-e  siralifièe. 

1043.  Déeamp»Bltkiiut  <l cet rolyll^piM  prn(hdM«  p«r  l'MlBeelIc. 
—  L'étincelle  est  nu  rouiunt  électrique,  avons-nous  vu,  et  conune telle 
elle  doit  [H'odiiire  les  effcls  du  courant  électrique  :  elle  doit  décitmposci' 
l'eau  comme  la  pile  décompose  l'eau.  Obtenirce phénomène  de  décom|Hi- 
sition  voltaïque  ou,  comme  on  dit  plus  souvent,  èlectroly  tique,  ne  laisse  \ai 
de  présenter  quelque  difficulté.  En  effet,  l'élincelle,  à  cause  de  sa  cha- 
leur seule  opère  la  décomposition  du  l'eau  et  sépare  l'oxygénc  et  l'hy 
drogéue  des  molécules  d'eau  qui  se  trouvent  sur  son  passage  ;  mai^  cellf 
ilécom  position  n'est  pas  èlectroly  tique.  L'hydrogène  et  l'oxygène  se 
dégagent  aux  points  mêmes  où  ils  se  trouvaient  dans  chaque  particule 
décomposée  ;  ils  ne  viennent  pas  se  rendre  l'un  sur  l'électrode  positive, 
l'autre  sur  l'électrode  négative.  C'est  ce  que  Wollaston  a  olJservé  :  en 
faisant  éclater  des  étincelles  à  travers  l'eau,  il  trouva  dans  les  èpiou- 
vettes  posées  au-destiiis  des  deux  électiodes  un  mélange  d'hydi-ogéiw 
cl  d'oxygène  ideiiUi|iic  de  cliaqiie  coté  cl  dauï  des  pi'opoitiuiiï  Icllcs 


INDUCTION  !6I 

que  les  gaz  de  chaque  éprouvetle  se  convertissaient  en  eau  sans  résidu 
quand  on  enflammait  le  mélange.  M.  Perrot,  après  avoir  constaté,  au 
moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  483,  que  la  vapeur  d'eau 
est  décomposée  par  l'étincelle  de  la  machine  Rulimkorff,  est  parvenu  à 
démontrer  que  Téleclrolyse  de  cette  vapeur  avait  lieu  pendant  cette  dé- 


Fig.  485. 
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composition.  La  vapeur  fournie  par  l'ébullition  de  l'eau  d'un  ballon 
Ifig,  484)  est  traversée  par  des  étincelles  qui  passent  constamment  entre 
deux  flls  a  et  b  mis  en  communication  avec  les  deux  extrémités  du  fil 
induit  de  la  bobine.  La  vapeur  non  décomposée  et  les  gaz  formés  par  la 
décomposition  s'échappent  par  deux  tubes  ouverts  cliacun  au-dessus 
de  l'un  des  fils;  les  gaz  sont  recueillis  dans  des  éprouvettes  séparées  et 
refroidies  où  les  vapeurs  se  condensent.  Quand  ils  se  sont  accumulés  en 
quantité  suffisante,  on  procède  à  l'analyse  ot  on  trouve  de  l'hydrogène  et 
de  Toxygène  mélangés  dans  chaque  éprouvelte  ;  mais,  dans  celle  qui  est  du 
côté  du  pôle  positif,  l'oxygène  est  en  excès,  dans  l'autre  c'est  l'hydro- 
gène :  une  décomposition  électrolytique  partielle  s'est  donc  effectuée. 

i043.   EHets  mécaalqvoi.  — Elfcto  physiologiques.  —  11  n'est  pas 

besoin  d'ajouter  que  l'étincelle  d'induction  produit  tous  les  effets  méca- 
niques de  l'étincelle  ordinaire.  Une  lame  de  verre  épaisse  de  plusieurs 
centimètres  est  percée  d'outre  en  outre.  Quant  aux  commotions  de  cette 
formidable  machine,  on  ne  doit  s'y  exposer  que  si  le  courant  inducteur 
est  extrêmement  faible. 

1044.  On  construit,  à  l'usage  des  médecins,  des  machines  de  petites 
dimensions.  Chaque  bobine  est  portée  par  un  socle  indépendant,  et 
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selon  que  la  bobine  inductrice  pénètre  plus  ou  moins  profondèmeiil 
dans  l'aulie,  le  coui«nl  induit  est  plus  ou  moins  énergique,  le 
médecin  gi-adue  ainsi  à  volonté  la  force  des  commotions,  et  les  rè'^it 
selon  l'état  du  malade. 

1045.  MaeUBe  de  rixll. —  Dès  que  M.  Faraday  eut  fait  connaître  qu'il  , 
était  possible  de  développer  des  courants  au  moyen  des  aimants,  Pitii 
conslruisit  une  macbine  dite  moiinéto-i^lectriqu^,  où  des  courants  imei- 
giques  se  développent  par  la  rotation  d'un  fort  aimant  en  fer  â  cheval 
AB  Ifig.  485)  voisin  d'im 
électro-aimant  fixe  E,  t'. 
L'un  des  bouts  du  fil  de  ct'l 
éleclro-aimant  plonge  dans 
du  mercure  contenu  dans 
un  Qacon  de  verre,  et  l'au- 
tre bout  -est  placé  un  peu 
an-dessMs  de  la  surface  ilu 
liquide.  La  rotation  de  l'ni- 
niant  produit  raimaiitaliuu 
ou  la  désaimantation  du  fer 
doux  de  rélectro-aimant, 
dont  tes  faces  polaires  soiil 
en  regard  de  celles  de  l'ai- 
mant :  des  courants  alter- 
natifs et  de  sens  conlrairi' 
circulent  dans  le  fil  enroulé. 
A  la  laveur  de  la  disposi-. 
tion  particulière  qui  vient 
d'être  indiquée,  des  étin- 
^'*  ***  celles  jaillissent    vives  cl 

nombreuses   à   la  surface  du   mercure. 

Pixii  avait  d'ailleurs  rendu  son  appareil  tout  à  fait  propre  à  mettre  en 
évidence  les  actions  diverses  des  courants;  il  avait  trouvé  les  moyens  di' 
faire  circuler  toujoui-s  dans  le  même  sens,  dans  un  conducteur  extérieur, 
ces  courants  attematifs.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  sujet,  car  les  mêmes 
détails  de  construction  vont  se  retrouver  dans  la  macbine  de  Clarke. 

104fî.  Modilae  de  l'l*rkc,  —  CJarke  disposa  la  macbine  Piiii  dan> 
des  conditions  meilleures.  Il  rendit  mobile  l'étectro-aimant  et  réalisa  ainsi 
un  double  perfectioimemenl  :  en  premier  lieu  la  masse  du  corps  qui  tourne 
est  moindiv  que  dans  l'appareil  do  l'ixii  ;  en  second  liini,  par  celle  non- 


lelltt  disposition,  il  est  possible  de  faire  arriver  l'élecInKaimanl  dans  le 
loisinage  plus  immédiat  des  pâles  de  l'aimant,  et  d'obtenir  par  suite 
(les  couranls  plus  puissants.  La  machine  se  compose  donc  d'un  aimant 
Trie  en  Ter  à  cheval  FF  {jig.  486)  et  d'un  électro-aimant  EE  mobile  autour 
d'un  axe  parallèle  à  ses  branches  et  perpendiculaire  au  plan  de  l'ai- 
muit. 

Si  l'on  imagine  (jue  les  deux  bouts  du  til  de  l'électro-aimant  soient 
iiKimentanéDient  réuu's  en  A,  par  e^iemple,  et  que  l'on  fasse  tourner  ce 
ileniier  autour  de  son  axe  de  rotation,  le  fer  doux  placé  dans  l'intérieur 


lies  bobines  s'ainiaiilera  et  se  désaimantera  alleriiativeineiil.  D'après  les 
règles  déjà  données,  cet  aimant  qui  commence  et  cet  aimant  qui  finit 
Teront  naitre,  dans  le  circuit  fermé  constitué  par  le  fil  dos  brtbincs,  des 
courants  dont  le  sens  est  facile  à  déterminer.  Ainsi,  soit  l'électro- 
aimant  F,  E'  dans  une  position  (fiij.  iHl)  tclte,  par  rupport  à  l'aimant 
lixc,  rju'eu  E  se  trouve  un  pOle  austral,  en  E'  un  polo  Ixirénl  :  le  cniiratil 
du  solèiiotde,  qui  tiendrai!  lien  de  cet  aimunt  niomenlanè,  cin;ulei'ii 
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dans  le  sens  des  flèches  marquées  autour  de  ces  pôles.  Pendanl  un  quart 
de  lourde  EE',  Taimantation  diminue  et  cesse  :  ce  qui  développe  dans 
le  fil  enroulé  sur  les  bobines  un  courant  de  même  sens  que  celui  du  so- 
lénoide,  comme  l'indique  la  figure  487.  Après  un  peu  plus  d*un  quart 
de  tour  (fig,  488),  une  aimantation  se  produit  en  sens  contraire  dans 
le  fer  doux  ;  le  pôle  austral  qui  se  trouvait  en  E  se  charge  en  un  pôle 
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Fig.  488. 


Fig.  489. 


Fig.  190. 


boréal  et  réciproquement  ;  laimantation  s'accroît  pendant  le  mouvement, 
développe,  dans  le  fil  des  bobines^  un  courant  qui  s'accorde  avec  le  pré- 
cédent, ainsi  que  le  montrent  les  flèches  de  la  figure  :  en  effet  un  aimant 
qui  commence  ou  qui  s'accroît  fait  naître  un  courant  inverse  dans  le 
circuit  soumis  à  l'induction.  Donc,  dans  le  fil  de  Tèlectro-aimant  circu- 
lera encore  un  courant  de  même  sens  que  le  précédent. 

Les  figures  489  et  490  indiquent  le  sens  des  courants  induits  pendanl 
la  demi-révolution  suivante  de  EE'  ;  ces  courants  sont  de  sens  contraire 
à  ceux  de  la  première,  et  se  maintiennent  tels  pendant  toute  la  durée  de 
cette  seconde  demi-révolution.  A  chaque  demi-tour,  le  sens  du  cou- 
rant changera,  et  en  définitive,  la  rotation  de  Télectro-aimant  engen- 
drera une  série  de  courants  alternatifs. 

4047.  Effets  de  cette  machine.  —  Ces  courants  ont  été  utilisés  pour 
la  production  de  tous  les  effets  déjà  obtenus  avec  la  pile;  on  les  recueille 
sur  des  surfaces  polaires  appropriées,  en  faisant  aboutir  l'un  des  bout:> 
du  fil  de  l'électro-aimant  à  l'axe  métallique  A  (fi,g.  486),  et  l'autre  bout 
est  Tanneau  de  cuivre  A'  séparé  de  Taxe  par  un  cylindre  d'ivoire.  Dans 
ces  conditions,  A  et  A'  représentent  les  pôles  du  nouvel  appareil  vollalque. 

Étincelle.  —  La  machine  de  Clarke,  représentée  par  la  figure  487,  est 
disposée  pour  la  production  de  l'étincelle.  Le  courant,  quand  il  se  pro- 
duit, suit  la  route  A'RSS'KmCA,  ou  la  route  exactement  inverse,  selon 
que  le  pôle  positif  momentané  de  la  machine  est  en  A'  ou  en  A  :  il  par- 
court bien  le  chemin  indiqué,  car  le  ressort  R,  le  fil  SS',la  colonne  K, 
l'arc  m,  l'anneau  G  sont  métalliques,  et  le  socle  de  bois  qui  porte  ces 
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pièces  a  deux  joues  de  métal  où  elles  s'implantent.  Toutefois,  l'arc  m 
n'appuie  pas  toujours  sur  l'anneau  excentrique  C  ;  à  un  certain  moment 
la  partie  saillante  de  cet  amieuu  cesse  de  toucher  l'extrémité  de  l'arc  m, 
qui  tsl  trop  court  pour  atteindre  l'axe  A,  et  l'étincelle  jaillit  d'autant 
plus  brillante  que  le  courant  est  plus  intense  :  cette  intensité  maximum 
a  lieu  j  peu  près  au  moment  où  la  ligne  des  piMes  de  l'électro-ai niant  est 
perpendiculaire  à  celle  des  pôles  de  l'aimant  fixe  {fig.  48S  et  490). 

l)a  le  voit,  nous  sommes  ainsi  parvenus  à  la  production  d'une  lumière 
à  peu  prés  continue  sans  employer  les  piles  voltaiques  et  sans  délermi- 
lurpar  suite  la  combustion  d'aucun  métal.  Il  suffit,  pour  atteindre  ce 
but,  de  déterminer,  à  l'aide  d'un  moteur  quelconque,  la  rotation  d'un 
électro-aimant.  Cemoteur  est  lamaîn  de  l'homme  quand  il  s'agit  de  la 
machine  de  Clarke;  maison  recourante  un  moteur  d'une  puissance 
plus  grande,  à  une  machine  à  vapeur,  par  exemple,  on  pourra  donner  à 
l'aimant  et  à  l'électro-aimant  des  dimensions  considérables  et  par  suite 
obtenir  des  courants  bien  autrement  intenses. 

Décompositions  éUctrihckmiques.  —  Les  décompositions  électro-chi- 
miques  exigent  que  le  courant  circule  toujours  dans  le  même  sens. 
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Afin  de  réaliser  cette  condition,  on  se  sert  d'un  appareil  que  l'on 
appelle  commutateur,  et  qui  n'est  autre  chose  qu'un  cylindre  creux 
d  ivoire  pouvant  se  fixer  sur  l'axe  A,  et  entouré  de  deux  demi-YÎroles  V  et 
^' (fig.  491).  L'une  V  porte  un  prolongement  métallique  P  au  moyen 
duquelon  la  fait  communiquer  d'une  manière  permanente  avec  A'  marqué 
sur  la  figure  486,  l'autre  V  communique  avec  A  par  une  vis  qui  traverse 
la  paroi  du  cylindre  creux  d'ivoire.  Deux  ressorts  R,(t'  s'appuient  l'un 
'I  droite,  l'autre  à  gauche  sur  le  commutateur,  et  les  extrémités  de  ces 
ressorts  constituent,  cette  fois,  les  pilles  de  la  pile  magnéto-électrique. 
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Imaginons  que  la  rotation  de  l'ëlectro-aimant  Boit  (elle  que  Olectridt^ 
positive  vienne  parl'axe  A  ;  de  là  elle  ira  en  V,  en  R,  et  reviendra  en  k', 
ensuivant  les  flèches.  Après  une  demi- rotation  de  EE',  l'électricité  posi- 
tive viendra  par  A' ;  mais  la  demi-virole  V  aura  pris  lo  place  de  V;  Ir 
ressoi'l  It  sera  en  comniunicalion  avec  A',  et  6e  retrouvera  encore 
cette  fois  en  rapport  avec  le  bout  du  Til  qui  donne  l'électricité  positive. 
De  même  le  l'essurt  K  sera  en  communication  permanente  avec  le  fil  qui 
fournil  l'électricilè  négative;  Ret  R'  seront  donc  véritablement  les  pilles 
decetl«  nouvelle  pile.  Un  voltamètre  ti,  ou  bien  encore  un  appareil  â 
décomposer  les  sels,  placés  l'un  ou  l'autre  sur  le  trajet  de  ce  courant 
dont  le  sens  est  désormais  invariable,  lui  permettront  d'elTecttier  des 
décompositions  chimiques  avec  séparation  des  éléments  aux  deux  pilles. 
Cammoliom.  — La  machine  de  Clarke  peut  être  employée  pourdoii- 
nei-  des  commotions.  Pans  ce  cas,  ce  n'est  pas  le  courant  ordinaire, 
toujours  faible,  qui  sert  à  produire  le  choc,  c'est  le  courant  induit  sur  lui- 
même.  La  machine  {^g.  492)  esl  disposée  alors  dans  des  conditions  qui 


reproduisent  celles  de  l'expérience  de  M.  Faraday  (1025),  du  moins  autant 
qu'il  est  possible  de  le  faire  avec  la  différence  des  appareils.  Les  fil»  qui 
portent  les  poignées  M  et  H'  que  l'opérateur  doit  tenir  A  la  main,  sonl 
en  communication  constante  l'un  avee  A,  l'autre  avec  A'  (1046),  et  c'est 
au  moment  oix  la  rupture  du  courant  s'effectue,  comme  il  a  l'ié  dit  :1 
propos  de  l'étincelle,  que  la  commotion  a  lieu. 

Les  effets  physiologiques  et  chimiques  sont  plus  intenses  lorsque  le  fil 
delà  bobine  esl  long  et  fin.  Au  contraire,  ce  fil  doit  être  gros  et  court 
quand  on  veut  accroître  l'énergie  des  effets  calorifiques  et  lumineux. 
Aussi  la  machine  de  Clarke  est-elle  en  général  munie  d'une  bobine  de 
rechange. 
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iniS.   MmMm   d«Clarbc    revfMU«BB«e  pM   M.  fHMMoM.  —    La 

machine  de  Clarke  a  été  modifiée  par  divers  savaots.  Parmi  les  modi- 
Jications  iutêressantes,  nous  signalerons  celle  de  H.  Siemens,  dontnous 
donnons  ci-Joint  des  figures  théoriques  qui  sont  destinées  à  faire  con- 
cevoir le  changement  notable  que  l'inventeur  a  fait  subir  à  l'ëlectro- 
iiimant.  L'n  parallélipipède'de  fer  doux  ab  {fig.  i&n]  est  placé  entre  les 
pdles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  AB  ;  il  s'aimante,  et  les  pâles  A  et  B  ont 
fail  naître  les  pôles  a  et  b.  L'aimant  formé  ab  est  assimilable  à  un  sole- 
rroide  dont  tes  courants  seraient  perpendiculaires  à  la  ligne  ab.  Si 
<luio  un  fil  de  cuivre  enveloppé  de  soie  s'enroule  sur  ce  parai léli pi péde, 
ilr  ïorte  que  les  spires  recouTrenl  les  quati-e  faces  parallèles  à  la  ligne 
lies  pitles,  un  électro-aimant  sera  constitué.  Tant  que  ab  sera  immobile, 
aucun  courant  ne  circulera  dans  le  fil,  mais  dès  qu'il  tournora 
autour  d'un  axe  horizontal  \X'  tel  que  les  faces  polaires  soient  inter- 
terlies  après  une  rotation  de  180°,  un  courant  d'induction  circulera  dans 
le  circuit  fermé.  Les  flèches  tracées  sur  la  figure  indiquent  le  sens  de  In 
l'otalion  de  l'axe  W  et  le  sens  dit  courant  induit. 


Si  l'on  imagine  que  l'électro-aimant  s'allonge  suivant  l'axe  de  rotation, 
qu'il  devienne  cylindrique  comme  la  figure  4fli  le  montre,  que  m^me  il 
»■  creuse  là  on  le  (Il  estenroii!ê,  rien  d'essentiel  ne  sera  changé  dans  les 
phénomènes  i|ue  la  rotation  pourra  provoquer  :  comme  dans  le  cas  précé- 
ilent.  lo^pAlessernnt  intervertis  par  une  rnintion  de  ISO" et  le  courant 
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d'induction  prendra  naissance  comme  dans  l'électro-aimant  parallèlipi- 
pédique.  Il  sera  alors  possible,  en  mettant  des  aimants  en  fer  à  dienl 
tout  le  long  d'un  électro-aimant  cylindrique  Irès-atlongé,  de  construire 
une  machine  magnéto -électrique  dont  la  puissance  proportionnée  an 
nombre   des  aimants  inducteurs  surpassera  de  beaucoup  celle  de  la 
machine  de  Clarke.  C'est  ce  que  H.  Siemens  a  fait  depuis  quelques  années. 
1049.   Hacklae  nafaéto-élrvtrl^r"  ^e  M.WIM».  —  Cet  emploi  dfi 
électro-aimants  cylindriques  dont  le  fil  induit  s'étend  longitudînalement 
dans  une  direction  parallèle  à  l'axe  du  cylindre,  et  ne  recouvre  qw 
deux  portions  opposées  de  la  surface  latérale,  a  été  encore  perfectionné 
par  H.  Wilde,  qui  a  obtenu  ainsi  des  courants  extrêmement  puissants.  La 
figure  495  représente  la  section  de  l'électro-aimant  par  un  plan  perpen- 
diculaire à  l'axe  ;  ab  est  la  section  du  cylindre  de  fer  doux  qui  a  été  évidé, 
pour  recevoir  les  fils  ff  qui  l'enveloppent,  et  qui  se  trouvent  logésdans 
la  rainure  longitudinale  obtenue  par  l'évidcment.  Des  pièces  de  bois  allon- 
gées cd  retiennent  les  fils;  enfin  des  cercles  de  cuivre  semblables  aui  cer- 
cles d'un  lonncHu,  sont  espacés  de  distance  en  distance  et  consolident  l'en- 
semble. Cetélectro-aimanttoume 
autour  de  l'axe  du  cylindre.  Afin 
que  l'effet  de  l'induction  soit  des 
plus  pubsants,  H.  Wilde  cherche 
à  diminuer  autant  que  possible 
la  distance  de  l'aimant  el  du  Ter 
doux.    Dans    ce    but,    il   moule 
pour    ainsi    dire    sur    l'èleclro- 
aimant  lui-même  les  surfaces  p«- 
'"'  laires  de  l'aimant  permanent  qui 

fait  naître  et  intervertit  les  pAles  de  l'èlectro- aimant  ab.  Ces  surfais 
polaires  A  et  U  sont  formées  par  deux  demi-cylindres  incomplets  de 
fer  doux  A  et  B,  complétés  par  deux  segments  de  cuivre  C  et  D  qui 
les  séparent.  Elles  sont  maintenues  nimantèes  d'une  aimantation  per- 
manente par  une  série  d'aimants  eu  fer  à  cheval  KK'  {fig.  496)  dont 
les  pôles  sont  fixés  aux  oreilles  latérales  que  portent  les  deui  demi- 
cylindres  de  fer  doux,  et  t'simantalion  a  Hru  d'un  bout  à  l'autre  du 
luyau  AB;  du  ciîté  A  est  formé  un  pAle  austral,  du  cAté  B  un  pol** 
boréal  ;  tous  deux  s'étendent  d'un  bout  à  l'autre  de  ce  tuyau .  Ainsi  se 
trouve  construite  une  machine  de  Clarke  des  plus  puissantes  el  qui, 
par  une  rotation  de  3,500  tours  à  la  minute  donnée  à  l'électro-aimautat, 
fournit  un   courant  excessivement    intense.    Un    commutateur  rend 
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conliuu  et  de  même  sens  le  courant  extérieur.  En  ^  et  n  sont  les 
pâtes  de  la  machine,  l'un  eat  le  pôle  positif  et  l'autre  le  pôle  négatif. 
1050.  n«ekiBe  ^Mgaéto-élMlrlqae  et  atachlnc  éleelr«-MUl(Mé- 
1I4M  BeeoapMoB.  —  M.  Wilde  a  voulu  profiter  de  ce  courant  puissant 
pourenproduireun  plus  énergique  encore.  Dans  ce  but,  ill'a  fait  circuler 
dans  le  fil  de  I  electro-aimant'EE'  [fig.  196)  d'une  autre  machine  qu'il 
appelle  machine  électro-magnétique.  Les  branches  verticales  de  l'éleclro- 
aimanl  RE'  forméespar  desplacjue;  de  fer  doux  très-larges  sont  recouvertes 


d'un  gros  01  dp  cuivre  qui  s'enrouls  selon  la  méthode  ordinaire.  Elles 
:>ont  reliées  entre  elles  par  d'autres  plaques  horizontales  de  fer  doux  qui 
complèlent  l'électro-aimant  et  si'rvent  de  support  à  la  mocHine  magnéto- 
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électrique  déjà  décrite.  Leurs  pôles  enRii  embrassent  un  système  d'arma- 
tures kfii,  identiques  au  cylindre  A6  (1049).  Dans  le  cylindre  A|Bi  est 
disposé  un  électro-aimant  cylindrique  FF^  tout  semblable  à  celui  de  la 
machine  magnéto-électrique,  mais  de  dimensions  plus  considérables. 
L*électro-aimant  EK'  qui  embrasse  entre  ses  branches  écartées  convena- 
blement le  tube  composé  de  fer  doux  et  de  cuivre,  remplit  donc,  par 
rapport  à  celui-ci,  le  rôle  que  jouaient  les  aimants  en  fera  cheval  sur 
le  tube  An  de  la  machine  magnéto-électrique;  mais  comme  il  a  une  action 
plus  puissante  que  ces  aimants,  comme  il  pourrait  supporter  30  ou  40 fois 
le  même  poids  que  ceux-ci,  il  fait  naître  dans  le  fil  enroulé  sur  Télec- 
tro-aimant  FF'  un  courant  d  intensité  beaucoup  plus  considérable. 
L'éleclro-aimant  FF'  d'une  machine  construite  pour  l'éclairage  d'un 
phare  sur  la  côte  nord  de  l'Angleterre  est  long  d'un  mètre  environ,  il 
est  recouvert  d'mi  fil  de  500  mètres  et  son  mouvement  de  rotation  est  do 
1,800  tours  par  seconde.  A  Taide  d'un  commutateur,  le  courant  d'in- 
duction (Migendré,  donne  en  N  et  en  P  deux  pôles  constants.  Les  électro- 
nimants  FF'  et  ff  sont  mis  en  mouvement  à  l'aide  des  coiu'roies  C 
et  c,  par  une  machine  à  vapeur  d'une  force  de  trois  chevaux. 


CHAPITRE  VIII 


COIRAIVTS   THEBMO-ÉLBCTRIQUE» 


i051.  GrAce  à  la  découverte  d'Œrsted,  qui  fournit  un  moyeu  facile 
de  conslater  le  passage  de  Têlectricité,  Seebeck,  en  1825,  découvrit 
qu'un  courant  se  développe  par  l'application  de  la  chaleur  sur  l'une  des 
soudures  d*un  circuit  métallique  formé  par  des  métaux  de  nature  difTé- 
rente.  Il  fit  ainsi  connaître  aux  physiciens  une  nouvelle  source  d'électri- 
cité, et  ces  courants,  dus  à  la  chaleur,  ont  pris  le  nom  de  courants  thermo- 
«électriques.  Les  circonstances  de  leur  production,  les  dispositions  qui  per- 
mettent d'en  augmenter  les  effets,  enfin  les  applicatipns  auxquelles  ils 
ont  donné  lieu,  feront  l'objet  de  ce  chapitre. 

1052.  Expérience  de  Seebeek.  —  Seebeck  avait  soudé  aux  deux  ex- 
trémités d'un  cylindre  de  bismuth  SS'  (^.♦497)  les  deux  extrémités 
d'une  lame  de  cuivre  C  ;  le  circuit  for- 
mait un  rectangle  métallique  dont  l'un 
des  côtés  était  le  cvlindre  de  bismuth 
et  les  trois  autres  côtés,  la  lame  de 
cuivre.  Une  aiguille  aimantée  mobile  sur 
un  pivot  vertical  était  placée  dans  l'in- 
térieur du  cadre,  que  l'on  dirigeait  d'a- 
bord parallèlement  au  mérridien magné-  f'»f-  *^''- 
tique.  Seebeck  chauffait  l'une  des  soudures  S,  et  il  constatait  qu'aussi- 
tôt l'aiguille  aimantée  était  déviée.  La  déviation  indiquait  un  courant 
qui  passait  du  bismutli  au  cuivre  à  travers  la  soudure  chauffée.  Si  l'on 
chauffait  également  les  deux  soudures,  aucun  courant  ne  travei'sait  le 
circuit. 

Cette  expérience  peut  être  reprise  avec  d'aulres  métaux;  si  l'on  rem- 
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place  le  bismuth  par  un  fil  de  platine,  le  cuivrje  par  un  fil  de  fer,  on  ob- 
serve le  môme  phénomène,  d'ailleurs  facile  à  reproduire  avec  tout  circuit 
hétérogène.  La  seule  différence  à  noter,  c'est  que  la  déviation  de  l'ai- 
guille aimantée,  qui  dépend,  comme  nous  savons,  de  l'intensité  du 
courant,  et  qui  pourrait  servir  à  la  mesurer,  change  de  grandeur  selon 
la  nature  des  métaux  employés,  alors  que  la  différence  des  températures 
entre  les  soudures  S  et  S'  demeure  bi  même. 

Dans  les  piles  ordinaires,  on  a  appelé  force  électro-motrice  la  cause, 
quelle  qu'en  soit  la  nature,  qui  provoque  la  séparation  des  électricités 
au  sein  de  chaque  élément;  le  même  nom  a  été  donné  à  la  cause  qui, 
par  suite  d'une  différence  de  température  entre  deux  soudures  du  circuit 
détermine  la  mise  en  liberté  des  mêmes  fluides. 

1053.  Emploi  du  talvanomètre.  —  L'expérience  fondamentale, 
relative  à  la  production  des  courants  thermo-électriques,  se  réalise 
facilement  avec  un  galvanomètre,  qui,  de  plus,  rend  possible  les 
mesures  d'intensité.  Deux  barreaux  métalliques,  cuivre  et  anti- 
moine (fig.  498),  soudés  ensemble,  sont  mis  en  communication,  chacun 

par  leur  bout  libre  A,A',  avec  le  fil  d'un 
multiplicateur.  Dès  que  la  soudure  S  est 

chauffée,  l'aiguille  du  galvanomètre  dévie, 

^^^^^SSSSi  pt^  pourvu  que  les  barreaux  soient  assez 

longs  pour  que  la  chaleur  n'arrive  pas  au 
fil  du  multiplicateur,  la  déviation  est  de 
*^*  même  sens  que  dans  l'expérience  de  See- 

beck.  Toutefois,  les  essais,  qui  ont  été  tentés  pour  l'étude  de  cette 
<îlasse  de  phénomènes,  n'ont  pas  tardé  à  montrer  que  le  fil  du  galvano- 
mètre devait  être  gros  et  court,  pour  que  la  déviation  de  l'aiguille  ne 
fût  pas  moins  considérable  que  dans  l'expérience  directe;  nous  avons 
donné  la  raison  de  ce  fait  en  discutant  la  formule  d'Ohm  (951  ).  On  a 
encore  constaté  que  la  soudure  n'est  pas  indispensable  :  il  suffit  de  poser 
un  fil  de  fer  sur  un  fil  de  platine,  pour  voir  un  courant  se  développer 
lorsque  l'on  élève  la  température  du  point  de  contact. 

1054.  Série  thermo-éleciriqae.  —  Une  première  recherche  doit 
iHre  exécutée  :  il  faut  reconnaître  quel  est  le  sens  du  courant  obtenu  en 
associant  ensemble  différents  métaux.  A  cet  effet,  on  a  répété  Texpé- 
rience  de  Seebeck,  en  employant  tous  les  métaux  accouplés  deux  à  deux  ; 
et  l'on  a  noté  le  sens  de  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  quand  une 
des  soudures  est  échauffée.  M.  Becquerel  a  surtout  multiplié  les  essais 
de  ce  genre,  mais  au  lien  d'opérei*  a  la  manière  de  Seebeck,  il  a  préféré 
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se  servir  du  galvanomètre.  Voici  Tordre  suivant  lequel  il  a  rangé  les  sub- 
stances  métalliques  : 

Bismuth.  Or. 

Platine.  Argent. 

Plomb.  Fer. 

Ëtain.  Zinc. 

Cuivre.  Antimoine. 

Chacun  des  métaux  de  la  série  forme,  avec  Tun  quelconque  des  mé- 
taux qui  suivent,  un  couple  tel  que  le  courant  passe  à  travers  la  soudure 
chauffée  en  allant  du  premier  métal  au  second.  Ainsi,  dans  un  couple 
bismuth-platine,  le  courant  va  du  bismuth  au  platine  en  traversant  la 
soudure  chaude. 

1055.  Int«rver»loB  du  eovraot  anx  diverse*  températiires.  —  Le 

tableau,  que  nous  venons  de  faire  connaître,  a  été  obtenu  dans  des  condi- 
tions où  la  différence  de  température  des  deux  soudures  n'était  pas  très- 
^Tande.  L'expérience  a,  en  outre,  fourni  un  résultat  impoilant  :  dans  ces 
conditions,  l'intensité  du  courant  est  sensiblement  proportionnelle  à  la 
différence  de  température;  mais  cela  n'est  vrai  que  dans  le  cas  oà 
cette  différence  est  très-petite.  Si  elle  devient  considérable,  Tintensitédu 
courant  grandit  en  général  plus  lentement  que  la  température ,  et  quel- 
quefois même  il  arrive  un  moment  où  elle  diminue,  tandis  que  la  tempé- 
rature continue  à  croître.  H.  Regnault  a  constaté  que,  si  l'on  associe  le 
cuivre  et  le  fer,  et  qu'on  élève  peu  à  peu  la  température,  l'intensité  du 
courant  cesse  d'augmenter  vers  230'',  l'aiguille  du  galvanomètre  reste 
stâtionnaire  de  250""  à  260'^  :  quand  on  atteint  des  températures  plus 
hautes,  l'aiguille  rétrograde  '      /'h 

et  rintensité  du  courant  dimi- 
nue, quoique  la  température 
aille  toujours  en  augmentant.  \  / 

)I.Becquerelamème  reconnu,  \  j 

qu'à  des  températures  plus  \  /C 

élevées    encore,    le   courant  \  / 

changeait  de  sens  et  se  ren-  "V  y^^ 

daitdu  fer  au  cuivre  à  travers  n  "t 

le  soudure  échauffée.  f»*^-  ^*^- 

1 056.  IntcBslté  des  coorants  prodalui.  — 11  ne  suffit  pas  de  con- 
oaitre  la  direction  du  courant  fourni  par  un  couple  de  deux  métaux,  il 
y  a  encore  lieu  de  rechercher  quelle  intensité  il  possède.  C'est  ce  qu'à 
fait  M.  Becquerel.  Dans  ce  but,  il  forma  une  chaîne  de  barreaux  métal- 
liques soudés  les  uns  à  la  suite  des  autres  {fig,  499)  et  constituée  de  telle 


/ 
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sorte  que  l'on  eût  loules  les  associations  possibles  des  niélaux  qui  la 
composaient.  Chaque  côté  AB,  BC,  CD  figure  un  de  ces  barreaux,  en 
B,  C,  D  sont  les  soudures.  Toutes  ces  soudures  furent  maintenues  à  0% 
sauf  une  seule  qui  était  portée  à  20*",  et  dont  réchaufTement  produisait 
un  courant  mesuré  par  un  galvanomètre.  On  pouvait  apprécier  ainsi  la 
valeur  des  différents  couples  en  chauffant  successivement  chaque  sou- 
dure à  son  tour.  On  obtint  les  résultats  suivants  : 


liileu>iU! 
souDi'RE  ciiAi'FFhi:.  ilti  couraiit. 

Ker-rtain r>l,24 

For-cuivre '27.90 

Cuivre-platiiie 8,55 


Iiiieii»iu* 
loiDinE  ciu( FFÉE.  (lu  ouuranl. 

l'ei^platiuc 30,87 

Argent-cuivre 2 


1057.  Conranto  thermo-éIceCrIiiiies  obtean»  avec  m  «enl  mêlai 

préiwoiant  na  défaat  d'homogéoéité.  —  Des  courants  thermo-élec- 
triques  peuvent  être  encore  produits  au  moyen  d'un  seul  métal,  mais  il 
faut  que  deux  des  parties  successives  de  ce  métal,  présentent  une  diiïé- 
rencede  structure.  Ce  sera,  par  exemple,  un  fil  de  laiton  écroui  et  dont 
une  partie  a  été  recuite,  tandis  que  l'autre  a  gardé  la  dureté  et  la  struc- 
ture particulière  qu'elle  possède  après  le  passage  à  la  filière.  Si  on  chauffe 
le  point  de  séparation  de  la  partie  recuite  et  de  celle  qui  ne  Test  pas,  on 
constate  dans  le  fil  l'existence  d'un  courant  allant,  à  travers  le  point 
chauffé,  de  la  partie  recuite  à  la  partie  écrouie.  L'expérience  réussit  avec 
un  fil  d'argent,  de  cadmium,  de  cuivre,  etc.  Mais  avec  un  fil  de  zinc  ou 
de  fer,  le  courant  marche  au  contraire  de  la  partie  écrouie  à  la  partie 
recuite.  Ces  expériences  sontduesà  M.  Magnus;  elles  montrent  nettement 
rintluence  exercée  par  rhétérogénéitè  de  structure  sur  la  production 
des  courants  thermo-électriques. 

Avec  le  bismuth  employé  seul,  on  a  obtenu  des  courants  thermo-èlec- 
rtiques,  en  composant  un  ensemble  hélèrogène  au  moyen  d'un  procède 

ingénieux.  M.  Svanberg  mit  en  contact 
un  morceau  de  bismuth  cristallisé  B 
(fig.  500),  dont  la  longueur  était  paral- 
lèle au  plan  de  clivage  du  cristal,  a\ec 
un  autre  fragment  B'  dont  la  longuein- 
était  perpendiculaire  a  ce  même  plan.  Il  avait  ainsi  un  barreau  fonnèc 
d'un  seul  métal,  mais  l'une  des  moitiés  de;  ce  barreau  avait  une  slniclure 
différente  de  celle  de  l'autre  moitié.  Dès  qu'il  chauffa  le  point  de  contact 
des  deuxbarreaux,  il  vit  se  manifester  un  courant  dans  le  circuit.  La  môme 
expérience  répétée  avec  Tantimoine,  donna  des  résiillals  analoLnies. 


Fî.r 


im. 
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Pareillement,  si  l'on  prend  un  fil  de  métal  et  si  Ton  fait  un  nœud  à 
l'oiil)  Faction  mécanique  exercée  a  amené  une  modificution  dans  la  struc- 
ture de  la  substance^  et  Ton  observe  un  courant  dès  que  l'on  élève  la 
température  près  du  nœud.  De  même,  si  Ton  chauffe  un  fil  écroui  et 
i)i(Mi  homogène,  tant  au  point  de  vue  chimique  qu'au  point  de  vue 
physique,  un  flux  d'électricité  chemine  dans  le  fil.  Ce  phénomène  résulte 
de  ce  que  l'élévation  de  température  a  eu  pour  résultat  de  recuire  le  fil 
en  partie,  et  que  dès  lors  l'homogénéité  a  cessé  d'exister. 

Au  contraire,  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas  différence  de  structure,  il 
l'^i  impossible  d'obtenir  le  développement  d'un  courant.   H.  Magnus 


Vis.  aOi. 


"o 


amindt  un  gros  fil  de  cuivre  Al)  en  son  milieu  BC  (fig.  50i)  de  manière 
que  les  deux  l)0uls,  dont  le  diamètre  était  très-fort,  se  trouvaient  réu- 
nis par  un  fil  très-fin.  11  ne  put  obtenir  aucun  courant,  en  chauffant  le 
point  où  le  diamètre  des  fils  changeait  brusquement.  De  même  avec  le 
mercure,  qui  ne  saurait  présenter  d'hétérogénéité  de  structure,  il  est 
impossible  d  obtenir  un  couraiit  thermo-électrique.  Une  colonne  DK  de 
mercure  chaud  {fig.  502)  ne  donne  pas  de  courant  quand  on  la  réunit 


Fiir.  jW. 


ave<;  um»  autre  colonne   mercurielle  froide  lUl;  chacune  d'elles  est 
iniî^e  d'avance,  par  les  fils  A  et  F,  en  rapport  avec  le  galvanomètre. 

1058.  Plies  thermo-éleetrlqnes.  —  Dès  que  les  courants  tliermo^èlec- 
triques  ont  été  connus,  on  n'a  pas  tardé  à  construire  des  appareils,  où 
les  éléments  producteurs  d'électricité  ont  été  groupés,  suivant  la  niè- 
lliode  que  Volta  avait  employée  poui*  associer  les  éléments  de  la  pile. 
Alors  furent  composés  des  instruments  auxquels  on  donna  le  nom  de 
V^^thernuhèleciriques.  Lorsque  la  pile  doit  être  formée  de  couples  fer- 
piîUine,  on  soude,  l'un  au  bout  de  l'autre,  plusieurs  fils  de  fer  cl  de 


176  ÉLECTRICITÉ. 

platine,  en  faisanl  en  sorte  que  les  métaux  se  succèdent  toujours  dans  le 
même  ordre.  Puis  le  circuit  étant  fermé  par  un  conducteur  quelconque, 
on  chauffe  les  soudures  de  deux  en  deux,  les  soudures  impaires  par 
exemple.  On  détermine  la  formation  de  courants  qui  vont  à  travers  ces 
soudures,  en  passant  du  platine  au  fer,  et  qui  se  trouvent  tous  de  même 
sens.  11  faut  avoir  bien  soin  de  ne  pas  chauffer  les  soudures  paires,  parce 
que  des  forces  électro-motrices  inverses  naîtraient  et  détruiraient  les 
premières. 

Une  pile  ainsi  constituée  peut  être  fermée  sans  conducteur  intci- 
polaire  ;  il  suffit  que  le  dernier  fil  de  platine  soit  réuni  au  premier 
fil  de  fer.  Quand  on  adopte  cette  dernière  disposition,  un  effet  se  re- 
marque qui  étonne  au  premier  abord  :  si  Ion  place  en  présence  de 
Taiguille  aimantée  une  pailic  du  circuit  au  moment  où  la  pile  est  en 
activité,  la  déviation  de  Taiguille  demeure  toujours  la  même,  quel  que 
soit  le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  pourvu  que  la  portion  du 
circuit,  qui  se  trouve  en  regard  de  laiguille,  soit  toujours  de  même 
longueur.  Mais  si  la  pile  est  fermée  par  un  conducteur  interpolaire; 
par  exemple^  si  ses  deux  barreaux  extrêmes  sont  réunis  aux  fils  d'un 
galvanomètre,  alors  la  déviation  de  Taiguille  augmente  avec  le  nombre 
des  éléments.  Ces  différences  s'expliquent  sans  difficulté ,  en  appliquant 
les  lois  d'Ohm. 

1059.  BfTeta  de  eem  piles.  —  Une  pile  themio  électrique  peut  être 
employée  à  produire  tous  les  phénomènes  que  donnent  les  piles  ordi- 
naires. Watkins  a  fait  rougir  un  fil  métallique  au  moyen  d'une  pile 
thermo-électrique;  Àntinori  a  obtenu  des  étincelles;  Botot  a  produit 
l'aimantation,  et  opéré  des  décompositions  chimiques.  Toutefois,  quand 
on  essaye  d'obtenir  ces  effets  avec  une  pile  thermo-électrique,  on  recon- 
naît  qu'il  est  indispensable  de  recourir  à  un  appareil  formé  d'un  très- 
grand  nombre  d'éléments.  Ainsi,  on  n'a  réussi  à  décomposer  l'eau 
qu'en  employant  une  pile  thermo-électrique  formée  de  120  couples  fer- 
platine.  Cette  infériorité  relative  des  piles  thermo-électriques  tient  à 
ce  que  la  force  électro-motrice  de  chaque  élément  est  très-faible  par 
rapport  à  celle  d'un  élément  hydro-électrique  ;  il  faut  donc  en  employer 
un  bien  plus  grand  nombre  pour  produire  le  même  effet. 

1060.  Plie  de  M.  Poidllet.  —  Mais  si  la  pile  thermo-électrique  ne 
peut  être  comparée,  quant  à  l'énergie  des  effets,  aux  piles  hydro-élec- 
triques, elle  rend  des  services  d'un  autre  ordre  :  elle  a  été  utilisée,  par 
M.  Pouillet,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  (943),  pour  déterminer 
les  lois  des  courants.  Le  plus  souvent,  elle  est  employée  dvec  beaucoup 
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■il"  succès  à  lu  luesuie  des  températures,  u1  dans  l'élude  de  la  cliBleur 
rayojiiianle,  n»us  en  avons 
liri'  un  parti  trés-avanta- 

U  pile  de  H.  l'ouillet, 
cuiiiposée,  vomme  nous  sa- 
vons, de  gros  cylindres  de 
l)iâmulb  et  de  fils  de  cuivre 
d'un  grand  diamètre  {^. 
ÔOô)  donne   par   l'àssocia- 
lioti  d'un  nombre  suffisant 
lie  couples  disposés  en  sé- 
rie, un  cum'ant  assez  éner-  ng.  sa. 
;,'i(|ue  pour  qu'on  puisse  étudier  les  variations  d'intensité  du  flux  éleo 
liique,  quand  on  le  fait  successivement  passer  dans  des  conducteurs  de 
nature  différente.  On  donne  aux  lils  de  cuivre  des  divers  «lémeots  une 
disposition  telle,  qu'on  ait  une  série  continue  où  les  deux 
métaux  alternent.   On  chautTe  les  soudures  de  deux  eu 
dïui,  et  un  maintient  à  0°  les  soudures  intermédiaires. 

1061.  rjr»mtètr*  4e  M.  PoaUlet.  —H.  Pouillet  a  em- 
ployé, pour  mesurer  les  hautes  températures,  un  élément 
ihenno-électrique,  formé  de  fer  et  de  platine.  Cet  élément 
^  compose  d'un  canon  de  fusil  C  (fig.  304)  traversé  sui- 
vant son  aie  par  un  lil  de-platine  f  qui  vient  se  souder  a 
l'une  des  extrémités  A  du  tube  de  fer.  Un  galvanomètre  in- 
terposé ferme  le  circuit.  La  soudure  étant  placée  au  milieu 
il'uii  foyer  de  chaleur,  un  courant  thermo-électrique  se  dé- 
veloppe, et  comme  le  fil  du  galvanomètre  unit  le  fer  au 
[tUtine  de  l'élément,  il  leprésente  le  conducteur  interpo- 
laire, qui  permet  au  courant  de  se  manifester;  aussi  voit-on 
l'aiguille  déviei-.  Si  l'on  a  eu  le  soin  de  graduer  à  l'avance, 
le  pyrutnètre  magnétique,  par  comparaison,  avec  un  pyro- 
iiii-lre  à  gaz  introduit  dans  le  même  foyer,  on  pourra,  avec 
l'appareil  thermo-électrique  seul,  reconnaître  la  tempéra- 
ture cherchée. 

1062.  PUe  «e  NoUU  «t  MeltoMl.  —  Hais  de  tous  les      f't-sot. 
appareils  employés  à   la   détermination  des  températures,  celui  qui  a 
raiidu  le  plus  de  services  à  la  science,  est  la  pile  de  Nobili  et  Helloni. 
(>tle  pile,  déjà  décrite  (491),  se  compose,  comme  nous  le  savons,  d'une 

■1.  13 
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série  de  barreaux  alternativement  de  bismuth  et  d*antinioine  (lig.  oOoi; 

ces  barreaux  présentent,  d*un 
côté,toutes  les  soudures  de  rang 
impair  et  celles  de  rang  pair 
du  côté  opposé  !  le  tout  est 
enchâssé  dans  une  enveloppe 
n)étallique,  et  séparé  des  paroi^ 
par  un  mastic  isolant.  Les  deux 
barreaux  extrêmes  commu- 
niquent avec  des  tiges  exlé- 
F»e  ■'^'»-  rieures  T  et  T'  que  Ton  peul 

mettre  en  rapport  avec  le  galvanomètre.  Deux  tuyaux  creux  servent  a 
garantir  la  pile,  et  quand  on  dirige  l'axe  d'un  de  ces  tuyaux  vers  une 
source  de  chaleur,  les  soudures  de  même  ordre  s'échauffent  :  la  marche 
de  Taiguille  aimantée  permet  alors  de  mesurer  l'élévation  de  température. 
i065.  Chradmitlon.  —  Are  d'im||»nUloB.  —  La  graduation  de  l'in- 
strument a  été  donnée  (494),  nous  n'y  reviendrons  pas  ;  nous  ajoute- 
rons un  seul  détail.  Quand  Tune  des  faces  de  la  pile  est  frappée  par  le 
faisceau  calorifique  qui  émane  d'une  source,  les  soudures  correspon- 
dantes s'échauffent,  un  courant  se  manifeste,  et  l'aiguille  du  galvano- 
mètre, chassée  par  ce  courant,  s'éloigne  du  zéro,  décrit  un  ceilain  arc, 
puis,  arrivée  à  l'extrémité  de  cet  arc,  elle  revient  vei's  le  zéro,  sans 
l'atteindre;  elle  exécute  ainsi  une  série  d'oscillations,  avant  de  se  fixei 
sur  l'une  des  divisions  du  cadran.  La  durée  de  chaque  expérience  exige, 
en  conséquence,  un  temps  assez  long.  Helloni  eut  l'heureuse  idée  de  cher- 
(^her  s'il  n'y  avait  pas  une  relation  constante  enti'e  le  premier  arc  décrit, 
qu'il  appelle  arc  dHmpulsion,  et  la  position  à  laquelle  l'aiguille  s'arrête 
définitivement.  Il  reconnut  qu'à  un  premier  arc  déterminé  d'impulsion, 
correspondait  une  déviation  définitive  toujoui^s  la  même.  Far  exemple, 
cet  arc  étant  de  SS"*  avec  la  pile  particulière  et  le  galvanomètre  qu'il  em- 
ployait, il  reconnut  que  toujours  la  déviation  définitive  était  de  20^.  11 
a  C/onslruit  alors  un  tableau  des  arcs  d'impulsion  successifs  et  des  dé- 
viations correspondantes.  De  cette  façon,  chaque  expérience  ne  dure 
plus  qu'un  temps  très -court,  celui  que  l'aiguille  met  à  accomplir  stui 
premier  mouvement. 

1064.  Pinee  themo-élecirlqve.  —  Une  autre  disposition  très-ingé- 
nieuse, due  à  Peltier,  a  encore  permis  de  tirer  [larti  des  courants  thei-mo* 
électri(|ues  pour  la  détermination  de  la  température  dans  certains  can 
particuliers,  et  spécialement  de  la  température  d'un  espace  très-restreinl. 
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par  exemple,  d'une  petite  cavité  placée  dans  l'intérieur  d'un  corps  solide. 
Une  pareille  déterminationesty  non  point  im- 
possible, mais  fort  difficile  avec  un  thermo- 
mètre ordinaire.  La  pince  Ihernio-électrique 
de  Peltier  se  compose  de  deux  couples  formés 
chacun  de  bismuth  et  d'antimoine,  tels  que 
le  bismuth  B'  {fig.  506)^de  Vy/n  soit  réuni  à        ^  \ 

Fantimoine  A  de  l'autre  par  un  fil  de  cuivre. 
Le  circuit  est  complété  par  le  fil  d'un  galvano- 
mètre G.  Quand  tout  l'appareil  est  à  la  même 
température,  l'aiguille  du  galvanomètre  est  f 
à  zéro.  Mais,  si  l'on  vient  à  interposer  entre  ^^^fi^y  2 
les  deux  soudures  S,  S'  un  corps  dont  la  ^^t^^^ 
température  soit  mi  peu  supérieure   à  celle  ^^ 

(lu  milieu  environnant,   ces  deux  soudures 

s'échaufTent,  et  un  courant  apparaît,  qui  fait  dévier  l'aiguille.  Les 
métaux  en  S  et  en  S'  n'ayant  qu'une  petite  masse  et  une  chaleur  spé- 
cifique très-faible,  la  sensibilité  de  l'instrument  thermométrique  est  ex- 
Irèmement  grande. 

Cette  pince  thermo-électrique  a  été  utilisée  très-fréquemment;  nous 
avuus  vu  en  particulier  (560)  quel  usage  en  ont  fait  MH.  Franz  et  Wiede- 
inann  pour  l'étude  de  la  conductibilité  calorifique  des  métaux. 

On  a  depuis,  en  physiologie,  employé  des  éléments  thermo-électriques 
(le  très-petites  dimensions  pour  obtenit",  sans  lésion  et  par  suite  sans 
liaiiger,  la  température  d'un  point  quelconque  de  l'organisme. 


LIVRE  V 


ACOUSTIQUE 


CHAPITRE   PREMIER 

ACTIONS  MOLÉCULAIRES 

Avant  d'aborder  l'étude  de  la  production  et  de  la  propagation  du  son 
dans  les  milieux  élastiques,  qui  fait  l'objet  de  l'acoustique,  il  est  indis- 
pensable de  porter  quelques  instants  notre  attention  sur  un  ordre  de 
faits,  dont  nous  n'avons  pu  dire  qu'un  mot  au  commencement  de  et* 
"Cours:  nous  voulons  parler  des  phénomènes  qui  dépendent  des  actions 
moléculaires. 

1065.  Forées  aïoiéealaires.  —  Déjà,  pour  nous  rendre  compte  de  la 
constitution  des  corps,  et  pour  comprendre  comment  leur  équilibre  mo- 
léculaire peut  se  maintenir,  soit  lorsque  la  substance  est  abandonnée  n 
elle-même,  soit  lorsqu'elle  est  soumise  à  une  action  extérieure,  nous 
avons  admis  (10)  l'existence  de  deux  forces,  l'une  attractive,  l'autre 
répulsive,  s'exerçant  entre  les  particules  des  corps.  Le  caractère  com- 
mun à  ces  deux  forces,  c'est  de  ne  se  manifester  entre  les  molécules 
qu'à  des  distances  tout  à  fait  inappréciables  pour  nos  sens,  même  quand 
on  a  recours  à  l'emploi  des  instruments  les  plus  gi'ossissants,  tandis  que 
les  forces,  que  nous  avons  étudiées  dans  les  précédents  chapitres  :  In 
pesanteur,  la  chaleur,  l'électricité,  s'exercent  entre  des  particules  de 
matière  séparées  par  un  intervalle  toujours  sensible,  quelquefois  même 
considérable.  * 

1066.  AdDhéaloM.  —  ColiéiiloB.  —  L'attraction  moléculaire  porto  dif- 
férents noms  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  elle  se  manifeste. 
Quand  il  8*tegira  de  l'attraction  qui  s'exerce,  au  contact,  entre  deux  corps 
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solides  distincts  ou  un  corps  solide  et  un  liquide,  nous  rappellerons 
adhésion;  quand  il  s*agira  de  la  force  qui  maintient  réunies  les  molé- 
cules d'un  même  corps,  nous  la  nommerons  cohésion. 

1067.  AdiiéaioB  eatn  eor|^  soUdes.  —  Les  faits  curieux,  qui  sui- 
vent et  qui  sont  faciles  à  reproduire,  doivent  être  rapportés  à  la  force 
d'adhésion.  Partagez,  à  Taide  d'une  lame  d'acier  bien  tranchante,  une 
balle  de  plomb  en  deux  parties,  et  lorsque  la  coupure  est  encore  fraîche, 
juxtaposez  les  deux  calottes  sphériques,  eh  les  faisant  glisser  l'une  sur 
l'âutre  comme  pour  reconstituer  la  balle  de  plomb  ;  au  bout  d'un  certain 
temps,  les  deux  fragments  de  métal  seront  si  intimement  unis  qu'il  de- 
viendra nécessaire  d'employer  un  effort  intense  pour  les  séparer.  La 
même  expérience  réussit  tout  aussi  bien,  lorsque  ce  sont  deux  lames  de 
verre  planes  doucies  à  Témeri  fin  qu'on  met  en  contact,  et,  dans  ce  der- 
nier cas,  on  peut  rendre  parfaitement  évidente  la  force  attractive  qui 
s'exerce  entre  les  deux  corps,  en  suspendant  l'une  des  lames  à  un  support 
Hxe  et  en  attachant  à  la  ki^ie  inférieure,  par  l'intermédiaire  d'un  cro- 
chet, un  petit  panier  dans  lequel  on  ajoute  de  la  grenaille  de  plomb.  On 
reconnaît  que  le  poids,  qui  agit  dans  une  direction  normale  pour  dis- 
joindre les  deux  disques,  doit  acquérir  une  valeur  plus  grande  à  me- 
sure que  leur  contact  est  maintenu  pendant  un  temps  plus  long.  Dans 
les  veireries,  on  sait  par  une  coûteuse  expérience  que,  lorsqu'on  em- 
pile les  lames  de  glaces  les  unes  sur  les  autres,  il  devient  impossible  de 
les.  séparer  au  bout  d'un  certain  temps,  même  en  exerçant  un  effort  de 
glissement  ;  il  en  est  qui  se  brisent  plutôt  que  de  se  laisser  écarter  des 
lames  Voisines,  avec  lesquelles  on  les  avait  mises  imprudenuaient  en 
contact.  L'adhésion  l'emporte  alors  sur  la  cohésion. 

1008.  AëÊàémUm  Min  Im  U^wlde»  c«  1m  aoIMm.  —  L'adhésion 
peut  Hre  rendue  sensible,  au  contact  d'un  solide  et  d'un  liquide.  Une 
lame  de  verre,  quand  elle  a  été  bien  débarrassée  par  des  lavages  des 
matières  grasses  et  des  poussières  minérales  que  l'air  y  avait  déposées, 
adhère  assez  fortement  à  la  surface  d'un  bain  d'eau,  et  lorsqu'on  exerce 
un  effort  verlical  pour  la  détacher,  on  voit  le  liquide  se  soulever  à  une 
hauteur  sensible  avant  que  la  lame,  qui  emportera  une  couche  de  liquide 
adhérente  à  sa  surface,  ne  soit  complètement  entraînée 

1069.  PhéMeaièaes  eapillafares.  —  Ces  derniers  résultats  ont  permis 
de  concevoir  ^t  d'expliquer  :  i"  le  changement  de  courbure  qu'affecte  la 
surface  d'un  liquide  au  contact  du  solide  qui  y  est  immergé;  2*"  Tascen- 
sion  ou  la  déprassion  des  liquides  dans  les  tubes  étroits  et  ouverts  aux 
deux  bouts.  En  un  mot,  c'est  en  tenant  compte  de  rintertention  des 
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forces  moléculaires  qui  déterminent  l'adhésion  et  la  cohésion»  qu*on  a 
pn  établir  la  théorie  de  ce  groupe  de  phénomènes  intéressants,  dont 
quelques-uns  se  sont  déjà  présentés  à  nous  dans  le  cours  de  nos  études 
antérieures,  et  qu'on  a  appelés  phénomènes  capillaires.  Nous  n'insiste* 
rons  pas  sur  la  théorie,  nous  nous  contenterons  de  faire  connaître  les 
faits  principaux  et  d'indiquer  la  démonstration  expérimentale  des  lois 
les  plus  importantes  qui  les  régissent. 

i070.  Faits  prindpavx  éhmmrwém.  —  Les  faits,  que  Ton  observe, 
sont  très-différents,  selon  que  le  liquide  mouille  ou  ne  mouille  pas  le 
solide  immergé. 

i**  Le  liquide  mmUlle  le  solide.  —  I.  Lorsqu'une  lame  de  verre  pénétre 
dans  l'eau,  ou  plus  généralement,  lorsqu'un  solide  est  immergé,  en  par- 
tie, dans  un  liquide  qui  le  mouille,  la  surface  de  ce  dernier  s'élève 
d'une  petite  quantité  au-dessus  de  son  niveau  actuel,  en  présentant 
une  surface  concave.  C'est  ainsi  que  dans  un  verre  à  boire,  une  (>ellicule 
liquide  se  soulève  contre  les  parois  intérieures  du  verre,  et  dévie,  à 
cause  de  sa  forme  concave,  les  rayons  lumineux  qui  la  traversent.  11  est 
impossible,  pour  cette  cause,  de  placer  l'œil  avec  certitude  dans  le  plan 
du  niveau  de  la  surface  libre. 

II.  Quand  le  solide  plongé  dans  un  liquide  qui  le  mouille  est  constitué 
par  un  tube  capillaire  (fig,  507),  l'immer- 
sion provoque  l'ascension  du  liquide  dans 
le  tube  au-dessus  du  niveau  extérieur,  et  le 
principe  général  de  l'hydrostatique  qui  con- 
cerne les  vases  communiquants  (79)  parait 
alors  être  en  défaut.  La  hauteur  du  liquide 
soulevé  est  d'autant  plus  grande  que  le  dia- 
mètre du  tube  est  plus  petit  :  eu  outre,  la  . 
surface  libre  du  liquide  dans  le  tube  se 
creuse  d'une  manière  très-sensible,  et  sa  courbure  peut  être  considé- 
rée comme  sphérique,  quand  le  tube  est  suffisamment  étroit. 

III.  Entre  deux  lames  parallèles  (fig.  508)  très-rapprochées  et  mouil- 
lées par  le  liquide,  dans  lequel  elles  sont  plongées,  il  y  a  ascension  de 
la  colonne  liquide,  et  la  surface  terminale  présente  la  forme  d'un  demi- 
cvlindre  circulaire  concave. 

2"  Lr  liquide  ne  mouille  pas  le  solide. ^  —  IV.  Lorsqu'une  lame  de  verre 
plonge  dans  le  mercure,  ou  plus  généralement,  lorsqu'un  solide  est 
immergé  partiellement  dans  un  liquide  qui  ne  le  mouille  pas,  on  con- 
stale  une  dépression  du  liquide  autour  du  solide  qui  y  est  plongé,  el  la 


Fig.  307. 
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surface  libre  dpvipiil  cronvexe  aux  points  oi"!  cette  dépression  se  mani- 
feste. 


Fig.  m.  Fig.  sus. 

V.  Si  la  même  eipérience  est  faite,  en  immergeant  un  tube  capillaire 
Ifig.  509)  dans  un  liquide  tpii  ne  le  mouille  pas  (tube  de  verre  et  mer- 
rurp),  une  dépression  a  lieu  dans  le  tube  et  la  surface  libre  est  convexi<. 

1071.  LoU  «xfértmtmtàttm  Je  !■  cayiitMiié .  —  lia  loi  la  plus  impor- 
tante concernant  les  phénomènes  captlleires  a  été,  pour  la  première 
fois,  formulée  par  Newton;  elle  est  désignée  par  les  physiciens,  sous  le 
nom  de  loi  de  Jnrin.  On  l'énonce  ainsi  :  Des  tubes  capillaires  de  diffé- 
rents diamètres  étant  plongés  dans  un  liquide  qui  en  mouille  les  pa- 
rois, les  hauteurs  auxquelles  parvient  le  liquide  varient  en  raison 
inverse  des  diamètres  de  ces  tubes.  Cette  loi  suppose  que  les  parois 
intérieures  ont  été,  au  préalable,  mouillées  par  le  liquide  sur  lequel  oti 
doit  opérer,  el  de  plus  que  la  température  est  demeurée  constante  dans 
lé  cours  des  diverses  expériences.  Lorsque  ces  précautions  sont  prises, 
on  reconnaît  que  la  hauteur  du  liquide  soulevé  est  ÎLidëpendante  de  la 
nature  de  la  substance  solide,  et  de  l'épaisseur  des  parois  ;  l'eau  s'élève 
à  la  même  hauteur  dans  des  tubes  de  verre,  de  cristal,  de  quartz,  doni 
le  diamètre  est  le  même.  Au  contraire,  la  hauteur  dépend  essentielle- 
ment de  la  nature  du  hqutde  employé.  L'eau  est  de  tous  les  liquides 
comius  celui  qui  s'élève,  à  la  hauteur  la  plus  grande,  dans  un  lube 
r^pillaire  donné. 

La  loi  de  Jurin  a  été  vérifiée  par  Gay-Lussac  avec  des  tubes  dont  le 
diamètre  était  compris  entre  S""*  et  0"",  5.  H.  K.  Oesains  a  poussé  la 
vérification  plus  loin,  en  se  servant  de  tubes  dont  le  diamètre  Irès-fin 
descendait  jusqu'à  fl""",  07.  Il  a  trouvé,  qu'en  s'entouraut  de  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  éliminer  les  causes  d'erreur,  la  loi  de  Jurin 
se  vérifiait  complètement. 
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1072.  VérMcatton  4e  la  loi  ém  Jvria.  —  La  méthode  expérimentale 
adoptée  par  Gay-Lussac  et  M.  E.  Desains,  pour  le  cas  des  liquides  qui 
mouillent  les  parois  du  tube,  peut  être  ramenée  A  un  exposé  très-simple: 
elfe  consiste,  i®  à  mesurer,  par  un  procédé  direct,  le  diamètre  du  tube 
dans  la  région  où  la  surface  libre  du  liquide  soulevé  doit  parvenir  ;  ^  â 
évaluer,  à  Taide  du  cathétomètre,  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  dans 
le  vase,  de  la  colonne  suspendue  dans  le  tube,  après  en  avoir  mouillé  les 
parois  intérieures  par  l'aspiration  préalable  du  liquide  au-dessus  du 
point  où  il  doit  parvenir. 

1075.  mtÊmotMém  qirfae  préoeateat,  ^m^d  le  liqaM^  ae  aïoidlle  pan 

Icft  parois  da  tabe  capillaire.  —  La  théorie  indique  que  la  même  loi 
doit  être  vraie  dans  le  cas  des  liquides  qui  ne  mouillent  pas  les  parois 
et  qui  par  suite  se  dépriment  dans  les  tubes  capillaires.  L'abaissement 
de  la  colonne  d*un  même  liquide,  au-dessous  de  son  niveau  extérieur, 
doit  varier  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes.  Seulement,  comme 
dans  ces  nouvelles  conditions,  la  nature  des  parois  exerce  une  influence 
M*nsible  sur  ta  grandeur  de  la  dépression  observée,  il  arrive  que,  même 
en  se  servant  de  tubes  de  diamètres  différents,  fabriqués  avec  les  mêmes 
matières,  la  vérification  expérimentale  de  la  loi  de  Jurin  ne  se  fait  plus 
d'une  manière  aussi  nette.  Ce  n'est  pas  qu'il  y  ait  plus  de  complication 
dans  l'exécution  de  l'expérience  :  ainsi  on  peut  introduire  le  liquide  qui 
ne  mouille  pas  le  verre,  le  mercure,  par  exemple,  dans  des  vases  com- 
muniquants, dont  l'un,  très-large,  n'occasionne  aucune  dépression  sen- 
sible, et  dont  l'autre  soit  constitué  par  le  lube  capillaire  sur  lequel  on 
veut  expérimenter.  La  différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux 
va.ses,  estimée  au  cathétomètre,  donne  la  valeur  de  la  dépression.  Mais  il 
se  présente  une  difBculté  fondamentale.  Quand  le  liquide  mouille  le  tube 
capillaire,  il  dépose  contre  la  paroi  intérieure  une  pellicule  liquide  très- 
mince  qni  demeure  adhérente  et  ne  se  détache  nullement  au  moment  où  la 
colonne  s'abaisse  au-dessous  de  son  niveau  primitif  dans  le  tube    II  se 
forme  donc,  dans  l'intérieur  du  tube  capillaire  mouillé,  comme  un  second 
cylindre  concentrique  au  premier,  et  l'ascension  de  la  colonne  se  fait  dans 
le  tnbe  central  dont  la  surface  intérieure  offre,  en  tous  ses  points,  une  na- 
ture chimique  et  une  structure  physique  absolument  identiques  ;  Ton  com- 
prend alors  très-bien  que  la  nature  propre  des  parois  des  tubes  capillaires 
soit  sans  influence  et  que  la  hauteur  du  liquide  soulevé  ne  dépende  que 
de  lenrdiamétre.  Au  contraire,  quand  le  liquide  ne  mouille  pas  la  paroi, 
c'est  entre  le  solide  et  la  colonne  liquide  que  Faction  capillaire  se  produit  ; 
et  comme  la  surface  intérieure  du  tube  n'offre  jamais  dans  tous  ses 
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points,  une  homogénéité  parfaite  de  nature  et  de  siVucture;  comme,  d'au- 
tre part»  il  existe  toujours,  à  la  aurface  interne  de  ce  même  tube,  une 
couche  d'air  adhérente  qui  ne  saurait  être  dissoute  par  le  liquide,  on 
voit  de  suite  qu'il  y  a  là  des  influences  perturbatrices  qui  rendent  bien 
difficile  la  vérification  de  la  loi  de  Jurin.  On  s'explique,  en  même  temps, 
pourquoi  les  dépressions  d'une  colonne  mercurielle  dans  un  tube  vide 
d'air  conune  celui  du  baromètre  (150)  ne  sont  pas  égales  à  celles  qui  se 
produiraient  dans  un  tube  identique,  où  l'air  aurait  un  libre  accès. 

2*"  Loi.  — Entre  deux  lames  parallèles  et  peu  distantes  l'une  de  l'au- 
tre, que  l'on  plonge  dans  un  liquide  qui  les  mouille,  la  colonne  soulevée 
demeure  suspendue  h  une  hauteur  qui  est  la  moitié  de  celle  que  l'on 
obser\'e  dans  un  tube  dont  le  diamètre  est  égal  à  la  distance  des  deux 
lames.  Cette  loi,  dont  l'exactitude  avait  été  co&testée  par  quelques  phy- 
siciens à  la  suite  de  vérifications  mal  exécutées,  a  été  démontrée  vraie 
d'une  manière  irréfutable  par  les  expériences  de  M.  E.  Desains. 

1074.  CoaiprcsMiiillité  don  sottdM.  *—  Nous  avons  énoncé  (8)  ce  lait 
général,  que  tous  les  corps  étaient  compressibles,  mais  nous  ne  l'avons 
véritablement  démontré  que  dans  le  cas  des  gaz.  La  compressibilité  des 
solides  s'établit  par  des  expériences  indirectes  :  le  fer,  quand  il  a  été 
martelé»  ou  laminé,  ou  écroui,  augmente  de  densité  ;  donc  il  éprouve 
une  diminution  de  volume.  Il  en  est  de  même  des  autres  métaux  ;  l'or 
et  l'argent,  quand  on  les  polit  au  brunissoir,  acquièrent  à  leur  surface 
une  densité  supérieure  à 'celle  des  couches  sous-jacentes. 

i075.  CmmftpemihOÊÂé  des  Uqnlde».  —  Quant  aux  liquides,  leur  com- 
pressibilité a  été  plus  difficile  à  reconnaître  et  à  mesurer.  Pendant  long- 
temps, on  les  a  même  supposés  dépourvus  de  cette  propriété,  et  on  les  carac 
térisait  par  ces  mots  :  fluides  imcampressibles.  Dans  les  dernières  anné&s 
du  dix-septième  siècle,  les  académiciens  de  Florence  tentèrent  quelques 
expériences  qui  ne  furent  pas  très-heureuses.  I>e  l'eau  fui  renfermée 
dans  une  sphère  creuse  d'argent  qu'on  ferma  ensuite  hermétiquement  ; 
puis,  cette  sphère  fut  soumise  à  une  compression  des  plus  énergiques 
dans  le  but  d'y  produire  une  déformation.  Si  ce  résultat  avait  été  obtenu, 
on  aurait  pu  en  concluix*  avec  certitude  la  compressibilité  de  l'eau, 
attendu  que  le  volume  d'une  sphère  e>st  nécessairement  diminué  toutes 
les  fois  que  sa  forme  est  altérée.  Hais,  tout  en  observant  une  défor- 
mation du  vase  sphérique,  on  reconnut,  en  même  temps,  que  le  liquide 
suintait  goutte  à  goutte  à  travers  quelques  gerçures  qui  s'étaient  pro- 
duites dans  l'épaisseur  de  la  paroi,  et  la  question  de  la  compressibilité 
des  liquides  ne  fut  nullement  nvanct'e  par  cette  tentative. 
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Pliis  taitl,  Caiilon  el  P^rkina  établirent,  d'une  maDJère  iHirempInire,  le 
l'nil  de  la  diminulinri  de  volume  que  ■>&■  subit  quand  on  la  coni|>nine  ; 
HiaiB  leurs  procédés  ne  permettaient  pas  de  mesurer  avec  exactitude  le 
rornicient  numérique  qu'on  a  nommé  coefficient  de  compresitibilitë  et 
qu'on  peut  dMinir  ainsi  :  La  dminutùm  de  vdwmé  qu'épnmve  l'imité 
df  votumf  d'un  liquide  sons  une  preation  égale  à  une  almotphère.  C'est 
(Ersted,  qui,  en  1823,  donna  le  premier  une  mélhiide  un  peu  précise 
pour  évaluer  le  coefficient  qui  nous  occupe. 

1076.  ArparrU  J'«rrt*J.  —  Œrsled  introduit  le  liquide,  ^ur  lequel 
itdoit  opérer,  dans  une  fiole  cylindrique  P  ifig.  510)  surmontée  d'un 
tube  T  de  diamètre  étroit  ; 
ce  petit  appareil  porte  le 
nom  Ae  piétffttUtre;  le  tube 
est  divisé  en  parties  d'égale 
rapacité,  et  l'on  a  mesuré 
à  l'avance  le  volume  du  ré- 
servoir el  celui  d'une  divi- 
sion. Une  bulle  de  mercure 
servant  d'index  el  deslioée 
à  isoler  du  niilîen  «mbiant 
le  liqDtde  qu'on  veut  com- 
primer, est  placée  à  la  par- 
tie supérieure  du  tube  et 
exactement  aa-destus  de 
l'eau.  Il  vaut  encore  mieux, 
i<n  suivant  l'indication  don- 
née par  H.  Desprelz,  re- 
courber le  tube  comme 
l'indique  la  figure  ;  de 
cette  façon,  l'air  \ofé  dans 
la  courbure  fait  fonction 
d'index,  et  les  gouttelettes 
d'eau  qui  pourraient   être       *'  ''  "'  ''"'  ''"' 

lancées  dans  le  piézométre  et  augmenter  le  volume  de  liquide  qui  s'y 
Irouie,  sont  facilement  arrêtées  par  un  tampon  de  papier  buvard  placé 
vers  la  partie  supérieure  de  l'olive  b. 

Le  piéiomètre  ainsi  préparé  est  plongé  dans  un  rései'voir  plein  d'eau 
C.ifif.^H)  ideutique  pour  la  forme  ù  celui  que  nou«  avons  déjù  décrit 
1 143)  en  parlant  des  expérieiwes  de  H.  Despreti  sur  la  cuiupressibilité 
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des  gaz.  La  pression  exercée  par  le  piston  P  se  transmet,  par  l'intermé- 
diaire du  liquide  qui  remplit  le  vase,  jusqu'au  liquide  du  piézomètre; 
en  même  temps  l'eau  s'élève  dans  le  petit  manomètre  M  à  air  comprimé 
(l&i)  fixée  à  ]a  planchette  métallique  qui  porte  le  piézomètre  et  il 
devient  facile  de  déduire  de  la  réduction  subie  par  le  volume  de  Tair 
dans  le  tube  H,  la  valeur  en  atmosphères,  de  la  pression  transmise  au 
liquide  du  piézomètre.  De  plus,  la  position  finale  de  rjndex  de  mercure 
en  I  donne  la  mesure  de  la  diminution  totale  de  volume  éprouvée  par 
oe  même  liquide. 

1077.  Caleal  de  i*expéricnec.  —  On  aurait  donc  ainsi  les  deux 
éléments  nécessaires  pour  estimer  le  coefficient  de  compressibilité,  si 
une  cause  d'erreur  n'intervenait  pas  dans  cette  expérience.  Le  vase  do 
verre,  qui  forme  le  piézomètre,  n'est-il  pas  soumis^  lui  aussi,  à  la  même 
compression  que  le  liquide,  et  dès  lors  le  changement  de  volume,  qu'il 
éprouve,  ne  doit-il  pas  rendre  fautive  l'cslimation  directe,  que  l'on  a 
dA  faire,  du  volume  final  du  liquide?  En  un  mot,  le  volume  apparent  du 
liquide  représente-t-il  exactement  son  volume  réel  ?  On  démontre,  par 
le  raisonnement,  que  la  variation  de  la  capacité  intérieure  du  piézo- 
mètre est  égale  au  changement  de  volume,  que  subirait  un  noyau  solide 
de  la  même  substance,  qui  remplirait  exactement  cette  capacité,  et  qui 
serait  soumis  par  tous  les  points  de  sa  surface  à  la  même  pression.  Si 
donc  on  appelle  V  le  volume  du  piézomètre  jusqu'au  point  occupé  primi- 
tivement par  l'index  et  par  suite  le  volume  initial  et  réel  du  liquide  qui 
y  est  contenu;  si  Y'  représente  le  volume  apparent  de  la  même  masse 
liquide  quand  la  compression  exercée  a  atteint  le  degré  voulu;  enfin, 
si  l'on  désigne  par  K'  et  K  les  coefficients  de  compressibilité  cubique 
du  veri'e  et  de  l'eau,  c'est-à-dire  la  diminution  de  l'unité  de  volume  de 
chacune  de  ces  substances  pour  une  augmentation  d'une  atmosphère 
dans  la  pression  exercée  sur  elle  ;  par  P  la  pression  finale  exprimée  en 
atmosphères  ;  le  volume  réel  du  liquide  comprimé  sera  Y  (i — KP).  Le 
volume  réel  de  la  portion  du  vase  qui  contient  le  liquide  au  moment  oii 
la  compression  voulue  est  exercée  sera  Y'  (1 — K'P)  ;  on  aura  donc  l'éga- 
liié  Y  (i— KP)  =  Y'  (i— K'P),  d'où  l'on  pourra  déduire  K,  si  toutefois 
K'  est  connu  à  l'avance. 

i078.  Perfectiomemeat  de  la  méthcKie.  —  Mais  la  valeur  de  K'  n'n 
été  établie  par  aucune  expérience  certaine.  Aussi,  après  que  la  méthode 
d'Œrsted  eut  été  reprise  et  perfectionnée  par  MM.  Colladon  et  Stnrm, 
M.  Regnault  a  dû  encore  revenir  sur  la  question  ;  et  c'est  en  faisant,  sur 
le  piézomètre  lui-même,  la  détermination  du  coefficient  <le  compressi- 
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bililé  de  la  matière  qui  forme  ce  piézomètre,  qu'il  a  pu  obtenir  des 
i'és>uilals  numériques  plus  exacts  que  ceux  de  ses  devanciers. 

Voici  les  nombres  qui  se  déduisent  de  ses  expériences  et  de  celles  de 
M.  Grassi  qui  s'est  servi  du  même  appareil  que  lui  : 

COEFFICIENTS    DE   OOMPIIESSIBILITÉ    DES  LIQUIDES. 

Eau  à  0* ?>0  milUonièinet». 

Eau  à  il«.. 48  — 

Alcool  à  7- 85  — 

ÈOierà  0» 111  — 

Mercure  à  0* 3  — 

11)79.  Ckoc  des  corps.  —  La  diminution  du  volume,  au  lieu  d'être 
provoquée  dans  les  corps  par  l'emploi  d'une  force  étrangère  agissant 
d'une  manière  continue,  peut  encore  être  déterminée  par  une  action 
mécanique,  qui  ne  persiste  que  pendant  un  temps  très-court,  et  le  corps 
comprimé,  quand  il  est  élastique,  reprend  alors,  presque  aussitôt  et  de 
lui-même,  son  volume  primitif.  Ce  nouveau  cas  se  présente  dans  le  choc 
Hes  corps.  Il  est  utile  de  rappeler  ici  succinctement  les  lois  qui  con- 
cernent le  choc  des  corps,  quoique  la  question  se  rattache  plutôt  à  la 
mécanique  qu'à  la  physique;  car  nous  allons  trouver  en  acoustique  une 
application  fréquente  de  ces  lois. 

liorsque  deux  corps,  animés  de  vitesses  différentes,  se  rencontrent,  il 
y  a  choc.  Si  les  deux  corps  sont  mous  et  ductiles,  des  boules  d'argile 
ou  de  cire  par  exemple,  ils  se  déforment  d'une  manière  permanente  au 
moment  du  choc,  et,  restent  accolés  l'un  à  l'autre  ;  ils  ne  forment  plus 
qu'un  système  unique  animé  d'une  certaine  vitesse  qui  dépend  des 
masses  et  des  vitesses  primitives  des  deux  mobiles.  Si  les  deux  corps 
sont  parfaitement  élastiques,  la  déformation  qu'ils  subissent  au  moment 
du  choc,  n'est  que  momentanée  :  ils  reprennent  d'eux-mêmes  leur 
volume  initial  et  cheminent  ensuite  chacun  isolément  avec  une  vitesse 
propre  qui  peut  être  très-différente  de  la  vitesse  possédée  par  le  mobile 
avant  le  choc. 

1080.  Voici  les  résultats  principaux  concernant  le  choc  des  corps 
élastiques  qui  ont  été  déduits  du  calcul  et  que  l'expérience  a  véri- 
liés  : 

Si  deux  masses  égales,  parfaitement  élastiques  (deux  boules  d'ivoire 
de  même  diamètre),  cheminent  en  sens  contraire,  suivant  la  même  ligne 
droite,  avec  des  vitesses  différentes  ;  au  moment  du  choc,  elles  échan- 
gent leurs  vitesses  de  telle  manière  que  chacune  revient  sur  ses  pas  en 
prenant  la  vitesse  que  l'autre  possédait.  Dans  le  cas  particulier,  où  Tune 
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dus  iiiasseti  se.rail  uti  ru|K>s,  celle-ci  prendrait  duiic,  au  moment  du  diuc, 

la  vitesse  de  la  masse  en  mouvement,  qui  retomberait  elle-nième  au 

repos. 

1081.  I.e  résultai,  que  nous  venons  d'énoncer,  permet  d'«ipliqtiei' 
làcilemeiit  l'expérience  suivante  qu'on  exécute  depuis  longtemps  dan» 
let>  cours.  A  une  même  barre  transversale  {fiy.  512),  sont  suspendnesù 
l'aide  de  llls  de  soie  de^ 
billes  d'ivoire  de  mêmi' 
diamètre  qui  se  juxtapo- 
sent sans  se  coniprinier 
mutuetlemcnl;  leurs  cen- 
tres se  trouvent  placés  sur 
une  même  ligne  droite 
liorizontale.  Si  l'on  écarli' 
la  bille  B  de  sa  position 
d'équilibre,  pour  la  laisseï' 
ensuite  retomber  comoiu 
un  pendule,  un  eunstalc 
qu'aucune  des  billes  in- 
termédiaires ne  se  dé- 
place, d'une  manière  a|^ 
parente,  à  l'instant  on  le 
choc  se  produit  ;  la  bille 
.4  se  met  seule  en  mouvr- 
ment,  en  prenant  un  écai  t 
à  peu  près  égal  à  celui 
^'f'  "'*■  qu'onavaitdéterminèdaRï 

la  bille  B.  Mais  A  retombe  à  son  tour,  le  choc  se  transmet  et  la  bille  11 
aeule  se  déplace,  el  ainsi  de  suite.  Les  résultats  de  cette  expérience  sont 
une  conséquence  des  principes  que  noue  venons  de  faire  connaître  108U. 
La  seconde  bille,  étant  immobile  et  possédant  la  même  masse  que  B,  a 
pris  toute  sa  vitesse  quand  le  choc  a  eu  lieu,  et  B  est  tombée  au  repos  ; 
semblnblemenl,  la  troisième  s'est  emparée  de  la  vitesse  de  In  seconde, 
qui  n'a  pu  se  mettre  en  mouvement  ;  la  même  communication  de 
mouvement  s'est  poursuivie  jusqu'à  la  bille  A  qui,  n'étant  en  eontael 
avec  aucune  masse  nouvelle,  s'est  mue  en  pi-enant  la  vitesse  que  b  pos- 
sédait au  moment  où  elle  est  tombée. 

lOFt'i.  Si   le  clioc  a  lieu  entre  des  masses  dilTèrentes;  que  l'uni- 
tl'elles,  par  exemple,  puisse  être  considértM'  comme  infiniment  grande 
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par  rapport  à  Taulre,  et  qu'en  même  temps  elle  soit  en  repos,  la  niasse 
en  mouvement  reviendra  sur  ses  pas,  à  la  suite  du  choc,  en  prenant  une 
vitesse  égale  mais  de  signe  contraire  à  celle  qu'elle  possédait  aupara- 
vant. G'«6t  ainsi  qu*une  bille  d'ivoire,  qu'on  laisse  tomber  d'une  certaine 
hauteur  sur  un  plan  de  marbre,  remonte  sensiblement  en  rebondissant, 
â  la  hauteur  d'où  elle  est  partie;  elle  reviendrait  exactement  à  son 
point  de  départ  primitif,  si  l'ivoire  et  le  marbre  étaient  des  corps  par- 
faitement élastiques  et  si  le  mouvement  de  la  bille  s'accomplissait  dans 
le  vide. 


CHAPITRE  Jl 


PRODUCTIOIV  ET  PR«PAiliAT10Ili  DU  HO% 


L*acoustiquo  est  la  partie  de  la  physique  qui  s'occupe  de  Fctude  du 
sou.  Elle  recherche  les  phénomènes,  qui  s'accomplissent  dans  un  corps 
qui  résonne,  les  actions  qui  provoquent. ou  modifient  cette  résonnance; 
elle  étudie  le  mode  suivant  lequel  le  son  se  transmet  du  corps  sonore 
jusqu'à  l'observateur;  enfin  elle  rend  compte  des  phénomènes  physiques 
qui  influent  sur  les  qualités  des  sons,  qualités  qui  servent  à  les  différeii- 
cier  les  uns  des  autres. 


1.    —    PRODUCTION    DU    SOU 


1083.  Premier  principe.  —  Vlbratlomi  4L*um  corpn  «onore.  —  Wh 
bratioiMi d'une eorde.  —  Les  molécules  de  tout  corps,  qui  rend  un  son, 
efTecluent,  de  part  et  d'autre  de  leur  position  d'équilibre,  de  petits  mou- 
vements qui  s'accomplissent  avec  une  grande  rapidité  et  qu'on  appelle 
mouvemetUs  vibratoires.  Des  expériences  nombreuses  démontrent  ce  fail 
général  ;  indiquons  d'abord  celles  qui  se  rapportent  à  la  production  du 
son  par  les  corps  solides. 

Une  corde  métallique  ou  à  boyau,  de  couleur  blanche,  est  tendue 
entre  deux  arrêts  fixes,  et  placée  devant  un  fond  noir  {fig.  513).  Ou 
l'écarté  de  sa  position  d'équilibre  en  la  pinçant  vers  son  milieu  ;  et  l'on 
constate,  qu'abandonnée  à  elle-même,  elle  rend  un  son  qui  persiste 
pendant  un  certain  temps.  Tant  que  le  son,  qu'elle  fait  entendre,  est  sai- 
sissable  par  Toreille,  le  doigt  qui  l'eflleure,  la  sent  frémir;  en  înème 
temps  aussi,  à  la  place  de  la  ligne  blanche  très-nette,  qui  ressortait  sur 
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Je  fond  noir,  l'observateur  voit  une  corde  lU^ins  lumineuse,  qui  lui  pa* 
rait  semi-traiisparente,  et  renflée  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  partie 
qu'il  considère  est  plus  voisine  du  milieu.  —  Tout  cela  s*explique  très- 


1 

Fig.  513. 

bien.  —  La  corde,  à  cause  de  la  persistance  des  impressions  sur  la 
rétine,  affecte  Tœil  dans  les  positions  successives  qu'elle  occupe  et  qu'elle 
abandonne  rapidement,  comme  si  elle  se  trouvait  à  la  fois  dans  tous  les 
points  de  son  excursion.  La  grandeur  de  son  i^nflement  accuse  donc 
l'amplitude  de  l'oscillation.  Li^  semi-transparence  de  la  corde  est  due  à 
cette  circonstance,  que  l'œil  reçoit  successivement,  mais  après  des  inter- 
valles de  temps  très-courts,  les  impressions  que  lui  envoient  dans  la 
même  direction  la  corde  et  les  parties  du  plan  de  support,  en  regard 
desquelles  elle  se  déplace. 

1084.  Vcatrw,  iHMidB.  —  Les  points,  où  les  vibrations  du  corps  so- 
nore s'exécutent  avec  la  plus  grande  amplitude, 

ont  reçu  le  nom  de  ventres.  La  fîgure  513,  qui  est 
la  reproduction  fidèle  de  l'expérience,  montre  de 
suite  aux  yeux  de  l'observateur  qu'un  ventre  s'est 
formé  au  milieu  V^  de  la  corde.  Il  est  encore  une 
considération  importante  à  mettre  en  lumière,  à 
propos  de  cette  expérienbe,  c'est  que  les  extrémités 
\  et  N,  de  la  corde  vibrante,  ne  présentent  aucun 
renflement  qui  manifeste  un  mouvement  vibratoire; 
elles  restent  absolument  immobiles.  Dans  un  corps, 
.qui  rend  un  son,  il  en  est  toujours  ainsi  :  certains 
points  demeurent  au  repos,  tandis  que  les  parties 
voisines  du  même  corps  sont  animées  d'un  mouve- 
ment vibratoire  ;  on  a  donné  à  ces  parties  immo- 
biles le  nom  de  ncmds. 

1085.  Yibrmtioa  slBipIe,  viliraUoB  double.  -- 

Lorsque  la  corde  passe   d'une   de  ces    positions 
extrêmes  à  la  position  opposée,  on   dit  qu'elle 
exécute    une    vibration  simple.    Le    mouvement, 
qu'elle  accomplit  pour  aller  d'une  position  extrême  à  l'autre  et  ensuite 
pour  revenir  à  sa  position  première,  reprèsentiî  une  vibration  double, 
n.  15 


> 


Pig.  S14. 
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mm.  *«n[«rth*«iMe.  — Une  verge  NV(/ij;.ôt4)Iixéed  Tune  de  se» 
extrémités  entre  les  deux  nidiclioires  d'un  étau,  rend  un  son  quand  on 
1  écarte  de  sa  |iosition  d'équilibre.  En  l'iiilléchissant  d'une  certaine  quan- 
tité, le  mouvement  vibratoire  s'observi' 
comme  celui  de  la  corde,  et  peu  à  peu 
son  amplitude  diminue  jusqu'à  devenir 
nulle.  Il  y  a,  encore  ici,  concomituncu 
entre  ces  deux  fails  :  le  son  produit  que 
l'oreille  perçoit  et  le  mouvement  de  va- 
et-vienlque  l'œil  apprécie. 

1087.  BiBpassN.  —  Un  diapason,  qui 
est  constitué  par  une  verge  courbe  ABC 
{fig.  M5)  rend  un  son  quand  on  écarte 
les  deux  brandies  à  l'aide  d'une  lige  cy- 
lindrique de  grosseur  convenable  qu'on 
'^'  fait  passer  entre  elles.  On  voit  alors  les 

deux  branches  exécuter  rapidement  un  mouvement  de  va-et-vient  dv 
[Mi-t  et  d'autre  de  leurs  positions  normales;  et  en  même  temps  un  son 
Irés-pur  se  fait  entendre.  On  peut  obtenir  une  trace  permanente  des  vi- 


brations du  diapason  l>  eu  se  servant  d'une  pointe  V  qu'on  fixe  per-. 
pendicn  lai  rement  au  plan  de  vibration  {fig.  516).  Il  suffît  défaire  glisser 
au  cniitact  de  cette  pointe,  et  parallèlement  au  plan  dans  lequel  vibrent 
les  deux  branches  du  diapason,  une  lame  de  verre  h  recouverte  de  nuir 
de  fumée;  la  pointe,  en  oscillant,  trace  des  sinuosités  sur  le  verre  qui  se 
déplace;  chacun  des  traits  ainsi  obtenus  correspond  à  une  vibration 
simple.  Cette  expérience  nous  donne,  sous  sa  forme  la  plus  simple,  li; 
principe  de  la  méthode  graphique  dont  nous  trouverons  plusieurs  fois 
l'application  en  acoustique. 

1 088.  VUnihtwid'n Umbre.—  Un  timiii-e hémisphérique  (fig.  SI 7j. 
[)  :rlé  sur  un  pied  immobile,  est  attaqué  par  un  archet  ;  aussilâl  il  rend 
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mi  :<uii,  et  la  pointe  V,  qui  était  pfacèt;  d'avance  près  du  timbre  et  à  une 
Irès-pelile  distance  de  sa  surrace,  est  choquée  par  lui.  On  constate  aîsé- 
mentla  production  deschocs; 
car,  outre  le  son  rendu  par 
lïtttiibrc,  une  série  de  petits 
bruits  est  perceptible  à  l'o- 
reille, et  leur  eiistence  prouve 
que  Ifô  points  du  timbre  si- 
tués, A  l'origine,  auprès  de  la  ^ 
pointe,  viennent  la  frapper 
à  coups  répétés.  Toutefois, 
toutes  les  parties  du  timbre 
Ile  sont  pas  en  mouvement; 
il  s'y  montre  des  noeuds.  Cer- 
tains points  tels  que  N  de- 
meurent en  repos,  pendant 
que  les  autres  parties  du  tim- 
lire  continuent  à  vibrer.  Aussi 

quand  elle  est  placée  prés  de  ^'ï-  ^"■ 

u»  points,  la  pointe,  n'est  plus  cbtxiuée  au  tnomenl  oii  le  corps  ré- 
sonne. 

1089.  VtkrMloau  d'aae  pl««w. 
— UplaquehorizontaleABf/i^.  SIS), 
li^i'een  son  milieu,  est  recouverte 
d'une  légère  couclie  de  sable;  on 
lu  frnlle  avec  un  archet  sur  l'un  de 
l'es  bords,  dans  une  direction  à  peu 
près  perpendiculaire  à  son  plan; 
un  son  est  produit,  et  l'on  voit 
aussitôt  les  grains  de  sable  sautil- 
ler. Hais  sur  certaines  lignes,  le 
bubic  s'accumule  et  finit  par  rester 
immobile.  Il  est  cliassé  des  parties 
vibrantes  de  la  plaque  pour  se  ras- 
sembler sur  les  parties  qui  ne  vi- 
brent pas  et  qu'on  nomme  tigms 
nodttlM,  L'existence  de  chacune 
liée  ligues  oii  la  vibration  est  nulle  >'■«■  sis. 

ne  peut  s'expliquer  que  par  les  nioiiveuients  simultanés  et  de  sens  in- 
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verse  pris  par  les  deux  portions  de  la  plaque  que  ceslignes  séparent.  Elles 
sont  là  comme  des  charnières  fixes  autour  desquelles  s'eiTectuent  les 
fleiions  alternatives  et  inverses  des  parties  conliguQs  de  la  lame  métal- 
lique. Des  dessins,  anedogues  â  celui  que  représente  la  figure  518,  sonl 
tracés  par  les  grains  de  sable  agglomérés.  Les  figures  obtenues  dépeiidetil 
de  la  forme  de  la  plaque  et  du  son  qu'elle  rend  pendant  l'eipérience. 
La  hauteur  du  son  est  du  reste  en  relation  inthne  avec*la  disposition 
des  lignes  nodales  ;  l'opérateur  Tait  naître  celles-ci,  où  bon  lui  semble, 
par  la  seule  pression  des  doigts. 

1090.  ProdaetloB  dn  bob  par  Ica  B«ald«a.  —  La  production  du  SUIl 
par  le  mouvement  vibratoire  des  molécules  liquides,  a  été  mise  hors  de 
doute  au  moyen  de  la  sirène,  petit  instrument  Tort  ingénieusement  com- 
biné que  nous  décrirons  bientôt.  Dans 
cet  appareil,  qui  est  complètement  im- 
mergé dans  l'eau,  une  colonne  de  li- 
quide provenant  d'un  réservoir  élevé 
s'échappe  parsaccades,  à  des  intervalles 
de  temps  trés-rapprochés,  à  travers  les 
orifices  circulaires,  pratiqués  dans  une 
plaque  métallique.  Il  y  a  ainsi  une  suite 
de  chocs  alternatifs  de  l'eau  contre  l'eau, 
et  dès  lors  production  d'un  son.  La  si- 
rène chante  dans  l'eau,  et  c'est  là 
même  l'origine  du  nom  donné  à  cet 
instrument. 

1091.   ProdMdoB  *a  mw  par   le» 
g»M.  —  C^rionae   d'air   «tbraate.    Uu 

tuyau  rectangulaire  [fig.  519)  a  l'une 
de  ses  faces  formée  par  une  paroi  de 
verre;  il  est  placé  verticalement  sur  le 
sommier  S  d'une  souffierie,  au  moyen 
de  laquelle  on  peut  produite  un  cou- 
rant d'air  continu.  Le  son  se  fait  en- 
tendre et  la  petite  membrane  H  (eu- 
due  sur  un  cadre  et  suspendue  dans 
l'intérieur  du  tuyau  sonore,  entre  en 
^'S-  SI».  vibration.  Le  fait  du  mouvement  vibra- 

toire est  rendu  manifeste  pur  le  saulillement  du  sahle  à  la  surface  de  la 
membrane.  La  colonne  d'air  que  renferme  le  tuyau  ne  vibre  pas  cepen- 
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dant  tout  entière  :  certaines  tranches  gazeuses  sont  sans  mouvement, 
car,  en  tâtonnant,  on  arrive  à  placer  la  membrane  dans  une  section  du 
tuyau  telle  que  le  sable  reste  en  repos. 

Dans  Tëtude  que  nous  ferons  bientôt  des  tuyaux  sonores  (1159),  nous 
examinerons  avec  détail,  par  un  procédé  de  re  genre,  la  position  des 
surfaces  nodales. 


11.    —    PROPAGATION     DT    SON 


1092.  Secoadi  prfaicipe.  —  Le  son  se  transmet  du  corps  sonore,  jus- 
qu'à Toreille  de  celui  qui  l'entend,  par  Tintermédiaire  des  milieux  pondé- 
rables. —  Dans  les  circonstances  habituelles, 
c'est  par  Tair  que  le  son  se  propage  :  l'expé- 
rinnce  suivante  le  montre  clairement.  Un  mou- 
vement d'horlogerie  soulève,  à  des  époques 
très-rapprocbëes,  un  marteau  H  (fig»  520)  qui 
venant  frapper  sur  un  timbre  T,  donne  nais- 
sance à  un  bruit  éclatant.  L'appareil  étant 
placé  sous  le  récipient  d'une  machine  pneu- 
matique; le  son  ainsi  engendré  s'entend  en- 
core très-bien,  si  le  vide  n'est  pas  fait;  mais  à 
mesure  qu'on  enlève  l'air,  l'intensité  du  son 
diminue,  et  enfin,  quand  le  vide  est  à  peu 
près  obtenu,  on  voit  encore  le  marteau  frap- 
per le  timbre,  mais  on  ne  perçoit  plus  aucun 
son.  Aussitôt  que  Ton  fait  rentrer  l'air,  le  bruit  se  fait  entendre  de 
nouveau  aussi  intense  qu'au  début  de  l'expérience. 

Le  son  ne  cesse  d'être  perçu  d'une  manière  à  peu  près  complète  que 
si  le  mouvement  d'horlogerie  est  porté  par  du  liège  comme  cela  est  re- 
présenté par  la  figure,  ou  bien  encore  s'il  repose  sur  un  coussin  conte- 
nant  des  matières  filamenteuses,  la  ouate,  le  crin,  etc.,  ou  enfin  s'il  est 
suspendu  à  une  corde  à  brins  peu  serrés  ;  en  un  mot,  le  mouvement 
d'horlogerie  doit  être  séparé  de  la  cloche  et  de  la  platine  par  une  sub- 
stance peu  compacte  formée  de  parties  ténues  qui  ne  se  touchent,  l'une 
l'autre,  que  par  un  petit  nombre  de  points.  Cela  est  nécessaire  parce  que 
Jes  corps  solides  eux-mêmes  peuvent  transmettre  le  son.  Les  substances 
filamenteuses  renfermant  beaucoup  d'air  interposé  entre  leurs  fibrilles, 
sont  de  véritables  étouffbirs  pour  le  son. 


Fig.  oiO. 
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1095.  Vmm  solides  trannnettoat  le  sob.  —  La  preuve,  que  les  so- 
lides transnietient  facilement  le  son,  est  donnée  par  une  foule  d'expé- 
riences et  d'observations.  Tout  le  monde  sait  que  les  décharges  loin- 
taines d'artillerie  peuvent  être  quelquefois  entendues  si  l'on  place 
l'oreille  contre  la  terre,  alors  que  le  son  ne  parvient  pas  à  travers  l'air 
jusqu'à  celui  qui  écoute,  en  se  tenant  debout.  On  sait  que  l'oreille,  appli- 
quée à  l'extrémité  d'une  poutre  entend  le  moindre  frottement  qui  se 
fait  à  l'autre  extrémité. 

1094.  Les  ll4«ide«  tnuisnieiteBi  le  Mm.  —  Les  liquides  transmet- 
tent aussi  le  son.  Un  plongeur  perçoit  parfaitement  le  bruit  de  deux 
cailloux  que  l'on  choque  au  sein  de  l'eau;  et  cela,  même  à  une  assez 
grande  distance. 

i095.  YlteMe  4v  aoa  dans  l'air.  —  Le  son,  quelle  qu'en  soit  l'ori- 
rigine,  met  un  temps  appréciable  pour  parvenir  du  corps  sonore  jus- 
qu'à l'oreille  de  l'observateur.  Un  coup  est-il  frappé  par  un  outil  à  une 
assez  grande  distance  du  point  où  nous  nous  trouvons?  Nous  voyons 
l'instrument  porter  le  coup,  bien  avant  que  nous  ne  percevions  le  bruit 
qui  en  résulte,  tandis  que  si  l'on  se  rapproche  convenablemeut,  les  deux 
effets  semblent  simultanés. 

Des  expériences  directes  ont  été  faites  pour  déterminer  la  vitesse  avec 
laquelle  le  son  se  transmet.  Les  premières  furent  exécutées  par  les  aca- 
démiciens français  en  1738;  de  plus  récentes  sont  dues  aux  membres 
du  Bureau  des  longitudes,  qui  employèrent  d'ailleurs  la  méthode  des 
premiers  observateurs.  Comme,  à  notre  époque,  l'art  d'observer  a  fait  do 
grands  progrés,  il  est  à  penser  que  les  derniers  résultats  obtenus  sont  les 
plus  exacts  ;  aussi  parleronsrnous  de  préférence  des  déterminations  faites 
en  1 822  par  Prony,  Arago,  Humboldt,  Gay-Lussac,  Bouvard  et  M.  Mathieu. 

Elles  furent  exécutées,  pendant  la  nuit,  par  ces  observateurs  distri- 
bués en  deux  groupes  :  l'un  des  groupes  se  plaça  sur  les  hauteurs  de 
Yillejuif,  l'autre  à  côté  de  la  tour  de  Monthéry;  ces  deux  stations  sont  à 
18,613  mètres  de  distance  l'une  de  l'autre.  A  une  heure  fixée  d'avance, 
le  feu  était  mis  à  une  pièce  d'artillerie  sur  les  hauteurs  de  Yillejuif;  les 
observateurs  de  Montlhéry,  attentifs,  notaient  sur  leur  chronomètre 
l'instant  où  la  lumière  produite  par  l'inflammation  de  la  poudre  leur  ap- 
paraissait; puis  ils  écoutaient,  et  notaient  le  moment  précis  où  le  son 
parvenait  à  leur  oreille.  Après  cinq  minutes  enviion,  un  coup  de  canon 
était  tiré  à  Monthéry;  les  observateurs  de  Yillejuif  faisaient  à  leur  tour 
deux  déterminations  identiques  aux  précédentes. 

1090.  Les  expériences  ayant  été  répétées  plusieurs  fois,  les  résultats 
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trouvés  permirent  de  calculer  la  vitesse  du  son.  En  effet,  la  lumière  peut 
être  cansidérée  comme  se  transmettant  instantanément  de  Tune  des  sta- 
liows  à  l'autre.  Par  conséquent,  Vintervalle  de  temps,  qui  s'écoulait  entre 
le  moment  où  Ton  voyait  la  lumière  et  celui  ou  Ton  entendait  Texplo- 
sion,  cet  intervalle,  dis-je,  donnait  le  temps  que  le  son  mettait  à  par- 
courir la  distance  comprise  entre  les  deux  stations.  C'était,  en  moyenne, 
54",6,  et  comme  la  distance  des  deux  stations  mesure  i 8,61 3  mètres,  il 
s'ensuit  que  le  son  parcourt  o40"»,89par  seconde,  à  16%  température 
de  rexpérience. 

On  a  pu  constater,  en  outre,  en  variant  les  observations,  que  le  son  se 
propage  d'une  manière  uniforme,  c'est-à-dire  que  les  espaces  qu'il  par- 
court sont  proportionnels  aux  temps  employés  à  les  parcourir. 

1097.  IjaHâenee  de  la  toinpératiure.  —  Lorsque  la  température 
change,  la  vitesse  du  son  varie  ;  quand  elle  s'abaisse,  la  vitesse  du  son 
diminue.  Les  expériences,  faites  en  Hollande  à  0^,  dans  l'Amérique  du 
Nord  à  —  40«,  ont  bien  montré  qu'il  en  était  ainsi.  Le  calcul  indique  que 
à  0",  la  vitesse  du  son  est  de  555  mètres,  et  q^  pour  avoir  la  vitesse  du 
son  à  une  température  quelconque,  il  faut  multiplier  la  vitesse  à  0°  par 
yi  +  ci  :  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  et  t  la  température 
au  moment  de  l'observation. 

i098.  laiiiieace  dn  Yoit.  —  Dans  les  expériences  faites  par  les  mem- 
bres du  Bureau  des  longitudes,  les  coups  de  canon  étaient  tirés  successi- 
vement des  deux  stations.  Cette  réciprocité  des  coups  avait  pour 
but  d'éliminer  l'influence  du  vent  qui  soufflait  d'une  station  vers  l'autre, 
et  de  faire  que  le  trouble  apporté  par  ce  mouvement  de  l'air  eût  lieu 
en  sens  inverse  dans  les  deux  expériences,  de  manière  à  établir  une 
compensation  dans  la  moyenne.  Les  académiciens  français  avaient  ob- 
servé, en  effet,  que  le  vent  agit  pour  augmenter  la  vitesse  des  sons  qui 
suivent  la  même  route  que  lui,  et  pour  diminuer  la  vitesse  de  ceux  qui 
marchent  en  sens  inverse. 

Mais  comme  la  rapidité  de  transmission  du  son  est  très-grande  par 
rapport  à  celle  du  transport  des  couches  d'air  qui,  dans  les  vents  les  plus 
violents,  ne  dépasse  pas  30  ou  40  mètres  par  seconde  (658),  il  s'ensuit 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  Finfluenee  du  vent  est  à  peu  près  négli- 
geable. C'est  sur  l'intensité  du  son,  que  le  vent  a  une  influence  mar- 
quée. Tout  le  monde  sait  qu'à  la  campagne,  le  bruit  de  la  cloche  d'un 
village  qu'on  entend  ordinairement  d'un  lieu  assez  éloigné,  cesse  d'être 
perceptible  au  même  endroit,  quand  lèvent  souffle  en  sens  contraire  de 
la  propagation  du  son. 
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1099.  VItMMi  *m  •■■  émmit  Im  ii«|bMm.  —  La  vitesso  du  sou  daiB 
l'caii  a  ét^  déterminée  par  HH.  Colladoii  et  Slurm,  au  moyen  d'expé- 
riences faites  sur  le  lac  de  Genève.  Le  mode  d'expérimentation  èlait  une 
imitation  du  précédent.  Une  cloche  C  {fig.  521},  plongtie  dans  l'eau,  était 
mise  en  vibration  par  un  marteau  qui  la  frappait.  Au  moment  où  le  bat- 
tant atteignait  ta  cloche,  une  mèche  allumée,  fixée  au  manche  du 
marteau,  venait  enflammer  un  tas  de  poudre  P  :  de  cette  façon  une  vîtp 
lumière  apparaissait  nu  moment  même  du  choc.  Un  des  observateurs 


Fig.  5ÏI. 

placé  au  loin  sur  le  lac,  à  une  dislance  mesurée  d'avance,  avait  les  yeux 
fixés  vers  la  barque  qui  portait  tout  cet  appareil,  et  il  tenait  l'oreille  pla- 
cée à  l'extrémité  0  d'un  cornet  acoustique  dont  le  pavillon  T  plongeant 
dans  l'eau  était  fermé  par  une  membrane  élastique.  H  notait  l'instant 
précis  oi!i  la  lumière  lui  apparaissait  ;  il  notait  ensuite  le  moment  où  le 
son  parvenait  à  son  oreille  par  l'intermédiaire  de  l'eau;  et,  des  nombres 
obtenus  on  déduisait  la  vitesse  du  son  transmis  par  le  liquide.  Les  eip«- 
riences  ont  donné  une  vitesse  de  1 ,455  mètres  par  seconde  ;  c'est  quatre 
fois  et  demie  celle  du  son  qui  se  propage  dans  l'air. 

1100.  Ti(«Me  4m  MB  d>M  ie>  twrp>  mIKm.  —  M.  Bîot  a  fait  des 
expériences  sur  des  tuyaux  de  fonte  assemblés  entre  eux,  et  bien  serrés 
les  uns  contre  les  autres.  Ces  tuyaux  étaient  destinés  &  conduire  l'eau. 
mais  momentanément  ils  se  trouvaient  vides  de  liquide.  (In  marieau, 
placé  à  l'une  des  extrémités  de  cet  assemblage,  frappait  au  même  in- 
stant, contre  les  parois  du  tuyau  et  sur  un  timbre  voisin  de  ceUe  exiré- 
mité.  (In  observateur,  placé  à  l'autre  bout  du  canal,  entendait  séparé- 
ment :  1"  le  son  qui  arrivait  par  l'intermédiaire  du  métal  ;  i"  celui  du 
timbre  qui  lui  parvenait  par  l'intermédiaire  de  l'air;  les  temps  d'arri- 
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vée  étant  notés  il  fut  reconnu  que  le  son,  dans  les  conditions  de  l'ex* 
périence,  se  transmettait  environ  dix  fois  plus  vite  par  le  métal  que  par 
l'air. 

La  longueur  des  tuyaux  était  de  %\^yi^  et  la  température  de  li*; 
ainsi,  en  2*,79,  le  son  devait  se  transmettre  par  Tair  d'un  bout  à  l'autre 
du  tuyau.  Hais  Texpérience  a  montré  que  le  son  arrivait,  par  l'inier- 
roèdiaire  du  métal,  2%5,  avant  do  parvenir  par  celui  de  Tair  :  donc  il 
ne  mettait  que  ^*,19  —  2*,5  à  parcourir  toute  la  série  des  tuyaux,  ou 
0s29. 


lil.    —    THéORIR    DE    I.A    i'BOPAGATION    DI-    SON 


HGi.  ¥lbr«tioa  dcn  ■UUen  «al  propmgemii  1«  aoa.  —  Maintenant 
que  l'expérience  nous  a  prouvé  que  le  son  se  transmet,  du  corps  sonore 
jusqu'à  l'observateur,  au  moyen  de  l'air  ou  de  tout  autre  milieu  pondé- 
rable, nous  avons  à  rechercher  par  quel  mode  la  transmission  s'opère, 
et  quelle  modification  se  manifeste  dans  le  milieu  qui  sert  à  la  propa* 
gation.  L'expérience,  aidée  du  raisonnement,  va  nous  permettre  d'é- 
tablir que  ce  milieu  partage  lui-même  l'état  vibratoire  du  corps  dont 
les  mouvements  moléculaires  ont  donné  primitivement  naissance  au 
son. 

1103.  ExpéHeiwM.  —  Une  membrane  tendue  M'  (fig.  522)  est  placée 
verticalement  et  porte  attaché  au  bord  du 
cadre  un  pendule  qui  vient  aboutir  à  peu  près 
a  sou  centre.  A  une  petite  distance  de  cet 
appareil,  qu'on  peut  appeler  le  pendule  acou- 
stique, on  fait  vibrer  un  timbre  ;  aussitôt  le 
pendule  lancé  en  avant  indique  par  ses  mou- 
vements que  la  membrane  est  en  vibration. 
On  peut  également  disposer  la  membrane  dans 
une  position  horizontale,  du  sable  fin  répandu 
à  sa  surface  sautille  quand  le  timbre  rend  un 
son. 

Mais  sans  recourir  à  des  expériences  dispo- 
sées spécialement  dans  ce  but,  tout  le  monde 
ne  sait-il  pas  que,  sous  l'influence  de  certains 


Fig.  522. 


bruits,  les  vitres  exécutent  des  mouvements  vibratoires,  et  qu'il  en  est  de 
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môme  de  toute  autre  plaque  mince,  quand  elle  est  teudue  et  élastique? 

ii03.  Hardie  pvagretmii/e  du  aMMiYement  vibratoire.  —  Les  mou- 
vements vibratoires,  exécutés  par  le  corps  sonore,  sont  donc  commu- 
niqués aux  différentes  couches  d'air,  à  travers  lesquelles  le  son  se  trans- 
met. Mais  Tobservation  montre  en  même  temps,  que  tout  ébranlement, 
communiqué  à  l'air,  n'est  plus  sensible  aussitôt  que  la  cause,  qui  l'a 
produit,  cesse  d'agir.  Si  un  bruit  de  durée  très-courte  a  lieu,  Tobsena- 
leur  placé  à  distance,  par  exemple  à  340  métrés,  l'entend  au  bout  d'une 
seconde,  puis  le  silence  se  fait,  et  le  son  parvient  aux  observateurs  qui 
sont  placés  à  la  suite  du  premier;  il  chemine  ainsi  de  l'un  à  l'autre,  tou- 
jours dans  le  même  sens,  en  parcourant  les  distances  qui  les  séparent. 
Les  couches  d'air  successives  rentrent  dans  le  repos  après  avoir  partagé 
les  ébranlements  du  corps  sonore;  et  si  l'on  suit,  par  la  pensée,  une  ligne 
droite  qui  parte  de  ce  corps  et  que  Ton  considère  une  des  oscillations 
qu'il  exécute,  on  est  conduit  à  affirmer  que  cette  oscillation  est  répétée 
par  la  couche  d'air  en  contact  ;  puis,  que  cette  couche  d'air  revient  au 
repos,  que  la  couche  suivante  exécute  à  son  tour  le  premier  mouvement, 
pour  rentrer  elle-même  au  repos,  et  que  le  mouvement  se  propage 
ainsi  successivement  à  tous  les  points  de  la  ligne  considérée. 

il 04.   La  tranmiiialfiii  s'opère  par  le»  eorps  élastlqaea.  —  Il  ne 

suffit  pas  de  savoir  que  l'air  transmet  le  son  parce  qu'il  vibre.  Il  nous 
est  impossible  de  ne  pas  pousser  plus  loin  nos  recherches.  Arrivé  au 
point  où  nous  sommes,  il  n'est  personne  qui  ne  se  demande,  en  vertu 
de  quelle  propriété  ces  mouvements  vont  passer  successivement  de 
chaque  couche  à  la  suivante.  La  réponse  fournie  par  l'expérience  est 
très-nette  :  c'est  en  vertu  de  l'élasticité  de  l'air  et,  plus  généralement,  de 
l'élasticité  du  milieu  à  la  faveur  duquel  la  propagation  s'opère.  En  effet, 
les  corps  mous  et  sans  élasticité  ne  transmettent  pas  le  son  :  les  rideaux, 
les  tapisseries  empêchent  le  son  d'aller  d'une  salle  à  la  salle  voisine,  et 
dans  notre  expérience  du  timbre  dans  le  vide,  le  coussin  qui,  on  sup- 
portant la  petite  sonnerie  empêchait  la  transmission  du  son,  en  a  donné 
une  preuve  expérimentale.  L'air  transmet  donc  le  son  parce  qu'il  est 
élastique.  Examinons  comment  l'élasticité  intervient  dans  le  phénomène. 

H  05.  Propagation  d'an  ébranlement  dans  na  mUlen  élasikiae. 

—  Le  corps  sonore,  qui  vibre,  choque  l'air  ou  tout  autre  corps  élas- 
tique :  comment  l'ébranlement  va-t-il  se  propager  de  couche  en  couche? 
Pour  le  montrer  nettement,  nous  nous  servirons  de  Texpérience  déjà 
faite  avec  une  série  de  corps  solides  élastiques,  de  billes  d'ivoire 
(^fjf.  525),  qui,  placées  Tune  contre  l'autre  en  contact  intime,  reprèsen- 
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Iml  les  éléments  séparables,  é^ui  par  leur  masse  d'un  milieu  continu. 

Celte  expérience,  avons-nous  dit,  montre  {|ue  la  première  bille  Iraiis- 
mel  son  mouvement  ti  la 
^ecoilde,  i!elle-ri  se  soulè- 
verait si  elle  n'était  point 
lin  contact  avec  une  bilte 
d'ivnire  de  même  masse; 
AU  lieu  décela,  elle  trans- 
met à  la  troisième  bille 
l«  choc  qu'elle  a  reçu,  et 
la  déformation,  qu'elle  a 
subie,  et  ainsi  de  suite,  de 
proche  en  proche. 

Mais  si  les  billes  sor- 
rwsives  n'ont  pas  pris  de 
mouvement  sensible,  leurs 
diverses  parties  n'ont  pas 
été  pour  cela  dans  un 
repos  absolu.  Chaque  bille 
1  subi  une  déformation  : 
ses  mol&cules  se  sont  rap- 
prochées; pois  elles  ont 

repris  leurs  distances  pri-  ^'ï'  ^*'' 

milives.  Ainsi,  ce  ne  sont  pas  les  billes  élastiques  qui  se  déplacent,  c'est 
la  compression  qu'elles  éprouvent  qui  se  propage  de  l'une  ft  l'autre. 

i  106.  MiaiatlaaB  e«  paaJf — «loM.  —  Appliquons  cela  à  la  propa- 
Sfation  du  son  dans  l'air.  Afin  de  simplifier  et  de  n'avoir  A  considérer  le 
phénomène  que  dans  une  direction,  nous  imaginerons  d'abord  que  le 


riî± 


corps  vibrant  soit  à  l'extrémité  d'un  tube  prismatique  indéfini  et  ouvert 
à  les  deux  bouts.  Il  vient  en  oscillant  chasser  l'air  qui  est  devant  lui  dans 
le  tube,  et  le  pousse  vers  l'intérieur,  dn  moins  dans  une  des  phases  de 
son  mouvement  vibratoiri'.  Nous  pouvons  donc  concevoir  que  ce  corps 
vibrant  soit  remplacé  par  un  piston  P  (fig.  tt'H)  auquel  serait  donné  le 
même  mouvement.  Le  piston  s'enfonce-t-ildans  le  tube,  il  produira  le 
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même  effet  que  la  face  antérieure  du  r.orps  sonore  au  moment  où  elle 
choquait  la  lame  d'air  en  contact. 

fj'air  étant  ainsi  poussé,  la  colonne  tout  entière,  que  le  tube  contient, 
ne  se  mettra  pas  en  mouvement  comme  le  ferait  un  corps  absolument 
rigide,  car  Tair  est  compressible.  La  première  tranche  gazeuse,  celle 
qui  est  en  contact  avec  le  piston  se  rapprochera  de  celle  qui  la  suit,  et 
tout  d'abord  une  couche  AD,  d'une  longueur  très-petite,  mais  finie 
diminuera  de  volume.  En  vertu  de  Vaccroissement  de  sa  force  élastique, 
cette  couche  tendra  à  revenir  à  son  volume  primitif,  elle  le  fera  en  com- 
primant Tair  de  la  couche  voisine,  dont  la  force  élastique  est  moindre; 
cette  seconde  couche  diminuera  donc  à  son  tour  de  volume,  tandis  que 
la  couche  d'air  qui  la  précède,  celle  qui  la  première  a  reçu  l'ébranle- 
ment, reprendra  son  volume  primitif  et  que  les  parties  dont  elle  est 
formée,  retomberont  au  repos.  La  seconde  couche  d'air  sera  condensée 
comme  l'a  été  la  première,  puis  la  compression  passera  à  la  troisième, 
de  celle-ci  à  la  quatrième,  et  ainsi  de  suite. 

Que  le  piston  exécute  ua  mouvement  en  sens  inverse.  La  première 
tranche  de  gaz,  qui  remplit  le  tuyau,  occupera  4in  plus  grand  volume, 
elle  sera  dilatée  et  sa  force  élastique  diminuera.  La  seconde  tranche 
aura  dès  lors  une  pression  supérieure  à  celle  de  la  première  ;  elle  se 
dilatera  à  son  tour  en  ramenant  la  première  au  repos,  et  la  dilatation 
se  transmettra  de  proche  en  proche  comme  s'était  transmise  auparavant 
la  compression. 

L'expérience  nous  ayant  montré  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air  est 
de  340  mètres,  il  en  résulte  que  l'état  vibratoire  de  la  première  couche 
met  une  seconde  pour  arriver  à  la  tranche  qui  est  située  à  340  mètres 

de  distance. 

il07.  PropAff «tloB  des  moBvementi»  vibratoires.  —  Ce  qui  a  été 

dit  des  deux  mouvements  de  va-et-vient  du  piston  s'applique  aux  mou- 
vements vibratoires  du  corps  sonore.  Il  y  a  plus  :  la  théorie  que  nous 
venons  d'expliquer  comprend  non-seulement  le  cas  de  l'excursion  tout 
entière,  qui  constitue  la  vibration,  mais  encore  celui  de  tous  les  mouve- 
ments élémentaires,  dans  lesquels  on  peut  décomposer  une  vibration 
complète.  Ainsi,  quand  la  première  oscillation  simple  s'accomplit  et  que 
les  molécules  du  corps  sonore  marchent  toutes  dans  le  même  sens  en 
chassant  Tair  vers  l'intérieur  du  tuyau,  le  mouvement  de  ces  molécules 
n'est  ptè  uniforme  :  il  ressemble  tout  à  fait  à  celui  d'un  pendule  ;  les 
oscillations  sont  isochrones  malgré  les  variations  d'amplitude  ;  la  vitesse 
de  chaque  molécule,  qui  est  d'abord  nulle,  va  croissant  jusqu'à  ce  que 
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cette  molécule  atteigne  sa  position  première  d'équilibre,  puis  la 
vitesse  décroit  de  nouveau  pour  devenir  nulle  à  la  limite  de  l'excur- 
sion. De  plus,  la  loi  de  variation  de  la  vitesse  dans  ce  mouvement  pério- 
dique est  précisément  celle  qui  régit  le  mouvement  pendulaire.  Que  Ton 
considère  les  différentes  phases  de  vibration  dont  il  vient  d'être  parlé,  el 
les  condensations  ou  dilatations  successives,  qui  correspondent  à  cha- 
cune d'elles,  iront  se  propageant  le  long  du  tuyau,  en  marchant  l'une  à 
à  la  suite  de  l'autre. 

1108.  #Bde9  sonorM.  —  Le  coi*ps  vibrant  est-il  constitué  par  une 
lame  élastique  ÂO,  fixée  en  0  (fig.  525)  et  dont  la  partie  AB  se  trouve 
vis-à-vis  du  tuyau.  Cette  lame  après  avoir  été  écartée  de  sa  position 
d'équilibre  de  sorte  que  AB  vienne  en  A'B\  se  met  à  osciller  dés  qu'elle 
est  abandonnée  à  elle-même.  En  vertu  de  son  élasticité,  elle  tend  à 
revenir  en  AO,  s'approche  lentement  d'abord  de  cette  posi- 
tion, va  ensuite  plus  vite  et  acquiert  sa  vitesse  maximum  en 
y  arrivant,  puis  la  dépasse  et  vient  en  OA"  par  un  mouve- 
ment qui  se  ralentit.  En  OA''  elle  reste  un  instant  au  repos 
pour  revenir  en  OA',  et  ainsi  de  suite.  Au  début  de  la  pre- 
mière vibration,  la  couche  d'air  voisine  de  A'B'  a  été  fai- 
blement condenséjs,  parce  que  la  vitesse  de  la  lame  vibrante 
était  très-petite  :  cette  légère  condensation  se  propage  telle 
quelle.  Derrière  elle,  il  se  produit  une  condensation  un  peu 
plus  forte  qui  chemine  comme  la  première,  et  ainsi  de  suite. 
La  condensation  des  tranches  d'air  augmentera  d'une  ma- 
nière continue  et  deviendra  maximum  lorsque  la  lame  sera  venue  en  AB: 
à  partir  de  là,  elle  diminuera  et  sera  suivie  par  d'autres  condensations 
de  moins  en  moins  considérables  jusqu'à  ce  que  la  position  A"B"  soit 
atteinte.  A  cette  époque  la  lame  rétrogade,  et  les  dilatations  se  succè- 
dejit  en  suivant  les  mêmes  lois  que  les  condensations  précédentes. 

1 109.  B«préseat«tion  graphique  des  eondettsatioM  et  des  dllaUi- 

tiom.  —    La   figure  526 

montre  l'état  de   l'air  du   «~4 .r^ ^^t — —y 

tuyau  après  deux  vibrations 
simples  de  la  lame.  Elle  a 
été  dessinée  d'après  celte 
convention  que  les  teintes 
le$  plus  foncées  représentent  les  condensations  les  plus  considérables, 
les  espaces  blancs  expriment  les  dilatations  :  les  demi-teintes  corres- 
pondent aux  points  où  l'air  esta  la  pression  ordinaire. 


i 


0 

Fig.  525. 


Fig.  5ât>. 
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Souvent  on  représente  ces  élals  variables  de  la  condensation  de  Tair 
par  une  courbe.  La  droite  XY  est  dirigée  suivant  Taxe  du  tuyau,  et  la 
hauteur,  à  laquelle  s'élève  la  courbe  au-dessus  de  cette  droile,  ou, 
comme  on  le  dit  en  géométrie,  lordomiée  de  la  courbe,  donne  la  gran- 
deur de  la  condonsation  au  point  correspondant  ;  quand  la  courbe  est  au- 
dessous  de  XY,  les  longueurs  des  ordonnées  négatives  donnent  les  va- 
leurs de  la  dilatation.  Les  deux  modes  de  représentation  que  nous 
venons  d'indiquer  sont  donc  équivalents,  ils  expriment  les  mêmes  étals. 

1110.  lion^ociur  d*oiidvlatiom.  —  Â  mesure  que  les  dilatations  et 
les  condensatioQA,  distribuées  sur  la  longueur  ty,  progresseront  le  long 
du  tuyau  en  marchant  avec  la  vitesse  du  son  dans  Tair,  c'est-à-dire  à  rai- 
son de  340  mètres  par  seconde,  de  nouveaux  changements  de  densité  ré- 
sulteront du  mouvement  vibratoire  de  la  lame  qui  continue  à  osciller.  Ces 
changements  se  représenteront  par  une  courbe  identique  à  la  précédente, 
ils  se  propageront  avrfc  la  même  vitesse  que  les  premiers,  et  de  nou- 
veaux arcs  de  courbe  iront  ainsi  se  succédant  sans  interruption.  Au 
bout  de  deux  vibrations  doubles  de  la  lame  vibrante,  Tétat  du  tuyau  sera 
celui  que  représente  la  figure  527,  et  ainsi  de  suite. 


/? 


Fig.  3Î7. 
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Si  l'on  appelle  X  la  dislance  à  laquelle  parvient  le  nu)uvemeut  vibratoire 
pendant  la  durée  d'une  oscillation  double  de  la  lame  vibrante  ;  au  bout  de 
n  oscillations  doubles  de  cette  lame,  n\  sera  la  distance  à  laquelle  se 
sera  transmis  le  mouvement  vibratoire  ;  et  si  n  est  le  nombre  d'oscilla- 
tions complètes  exécutées  par  le  corps  vibrant  en  une  seconde,  on  aura 

nk  =  VjV  étant  la  vitesse  du  son;  d'où  ^  = -•  Cette  grandeur  >,  qui  est 
égale  à  la  longueur  occupée  par  l'ensemble  des  tranches  dilatées  et  con- 
densées pour  une  vibration  complète,  a  été  nommée  la  longueur^  d'ondu- 
lation. Elle  dépend,  comme  on  le  voit  :  pour  un  même  son,  de  la  nature 
du  milieu  dans  lequel  ce  son  se  propage  ;  et,  pour  un  même  milieu,  de 
la  rapidité  des  vibrations  correspondantes  au  son  produit. 

1111.  ¥itc««e  d«s  noiécuieci  -viiirmiteB.  —  Mais,  outre  les  change- 
ments de  volume  qui  nous  ont  occupé,  il  faut  encore  signaler  les  mou- 
vements de  l'air,  qui  s'effectuent  conmie  ceux  de  la  lame  vibrante  elle- 
même  Une  condensation  ne  se  propage  que  si  les  molécules  gazeuses 
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a(teinles  les  premières  se  déplacent  en  se  rapprochant  de  celles  qui  les 
suivent,  et  qu'ensuite  celles-ci  se  déplacent  à  leur  tour  de  la  même  quan- 
lité.  Les  dilatations  ne  cheminent  que  par  un  mouvement  des  molécules 
en  sens  inverse  du  précédent.  Ainsi,  chaque  molécule  d*air  a  un  mouve- 
ment oscillatoire  suivant  Taxe  du  tuyau.  L'amplitude  de  ce  mouvement 
est  toutefois  très-petite,  et  les  longueurs,  qui  correspondent  aux  excur- 
sions des  molécules  de  part  et  d'autre  de  leur  position  d'équilibre,  sont 
^négligeables,  quand  on  les  compare  à  la  longueur  de  Tonde  sonore. 

La  molécule  M,  prise  en  un  point  quelconque  du  tuyau,  a  sa  vitesse 
maiimum  quand  la  condensation  est  maximum  ;  sa  vilesse  est  de  sens 
inverse  et  aussi  maximum  quand  il  y  a  dilatation  maximum.  On  pourra 
donc  se  servir  des  courbes  précédemment  obtenues  pour  avoir  une  re" 
présentation  graphique  de  ces  vitesses  successives  ;  les  ordonnées  de  la 
portion  de  courbe  située  au-dessus  de  XY  correspondant  aux  vitesses  dans 
un  sens,  que  nous  considérerons  comme  positives,  les  ordonnées  de  l'arc 
inférieur  correspondront  aux  vitesses  en  sens  contraire,  aux  vitesses  né- 
gatives. 

Nous  remarquerons,  en  outre,  qu'il  résulte  de  la  simple  inspection  de 
ces  mêmes  courbes  (fig.  5^27)  que,  pendant  que  les  ondes  correspondantes 
à  un  même  son  se  propagent  l'une  à  la  suite  de  l'autre,  dans  la  direc 
tien  XY,  deux  molécules  d'air  situées  sur  cette  ligne  et  distantes  Tune  de 
y  autre  d'une  longueur  d'ondulation  ou  d'un  nombre  quelconque  de  lon- 
gueurs d'ondulation  sont  animées  au  même  moment  de  vitesses  égales, 
d  de  môme  signe:  elles  sont  dans  la  même  phase  de  leur  mouvement 
vibratoire.  Deux  molécules  séparées  par  un  intervalle  égal  à  une  demi- 
longueur  d'ondulation  ou  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'on- 
dulation, sont  animées  de  vitesses  égales  et  de  signes  contraires. . 

il  12.  Propa^atliMi  dmnm  on  mlUee  IndéfiBi.  —  Comment  passer  du 

CBS  de  la  transmission  des  ondes  sonores  dans  un  tuyau  à  celui  de  la 
propagation  du  son  dafts  un  milieti  homogène  qui  n'est  limité  dans 
aucune  direction?  Il  suffit  pour  cela  d'imaginer  que,  dans  tous  les  sens,  a 
partir  dii  centre  de  Tébranlement,  se  produisent  les  changements  que  nous 
avons  étudiés  dans  une  seule  direction.  Aux  mêmes  distances  du  centre, 
les  lames  d'air  seront  à  la  fois  dans  la  même  phase  de  vibration,  et  on 
pourra  les  considérer  comme  formant,  par  leur  ensemble,  une  surface 
5phériqiie.  Le  son  se  propagera  donc  dans  le  milieu  indéfini  par  une 
série  d'ondes  sphériques  alternativement  condensées  et  dilatées. 

Iii3.  WUftÊcaLkuÊ  da  wn.  — Éeho.  —  A  Celte  théorie,  se  rattache 
celle  de  la  réflexion  du  son  ou  des  échos.  L'onde  sonore  rencontre  un 


,308  ACOIISTIQUE. 

ohsilciti  ;  elle  revient  sur  sea  pas  en  se  propageant  de  nouveau,  en  mu, 
inverse,  dans  le  milieu  qui  lui  a  déjà  servi  de  véhicule  ;  de  telle  sorte 
qu'un  individu  placé  eu  avant  de  l'obstacle  entend  la  reproduction  du 
son  primitir,  comme  s'il  émanait  cette  lois  d'un  centre  de  vibration 
placé  en  arrière. de  l'obstacle  lixe.  Les  lois  de  la  réflexion  du  son  sont 
d'ailleurs  celles  de  la  réHexion  de  la  clialeur  ou  de  la  lumière. 

Dn  général,  on  appelle  rayun  sonore  la  ligue  suivant  laquelle  le  son  st 
pi-upage,  ou,  si  l'on  veut,  la  ligne  droite  qui  joint  le  point  où  le  son  se  pro- 
duit à  l'oreille  de  l'observateur.  Dans  le  cas  d'un  obstacle  fixe  placé  sur 
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le  trajet  des  ondes,  on  pourra  dire  que  le  rayon  sonore  réfléchi  taili 
avec  la  normale  à  la  surface,  un  angle  égal  à  l'angle  que  Fait  le  rayon 
sonore  incident  avec  la  même  normale.  On  le  prouve  aisément  en  répé- 
tant l'expérience  des  miroirs  conjugués.  Un  son  faible,  le  tic  tac  d'une 
montre,  quand  il  est  produit  au  foyer  F  (/îff.  528)  de  l'un  des  miroir:: 
se  fait  entendre  distinctement  au  foyer  de  l'autre,  quoique  la  distanct' 
des  deux  surfaces  réfléchissantes  soit  de  plusieurs  mètres. 

1114.  f^e  cas  le  plus  simple  de  la  réflexion  est  celui  où  l'on  prend, 
Comme  direction  de  l«  propagation  de  l'ordre  sonore,  une  droite  pei'iu'ii- 
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djculaire  à  l'obstacle,  au  plan  CD  {fig,  5^i9).  Dans  ce  cas,  le  rayon  inci- 
dent est  normal  à  la  surface,  Tangle  de  réflexion  est  nul  et  les  ondes 
réfléchies  cheminent  en  sens  contraire  des  ondes  directes,  et  suivent  la 
même  ligne  de  propagation.  Par  suite,  un  observateur  placé  à  une  cer- 
taine distance  d'un  mur  vertical  entend  de  nouveau  le  sw  qu'il  a  émis, 
après  un  temps  égal  à  celui  que  le  son  emploie  pour  aller  jusqu  au  mur 

/340*  \ 

et  en  revenir;  s'il  est  placé  à  170  métrés  de  l'obstacle  l-^"  )»  *^  s^» 
lui  revient  une  seconde  après  qu'il  a  été  produit  ;  s'il  prononce  quatre 
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s\llabes  en  une  seconde,  il  commencera  à  percevoir  la  première,  par  voie 
de  réflexion,  au  moment  même  où  il  achèvera  de  prononcer  la  quatrième  ; 
et  les  trois  autres  seront  nettement  reproduites  à  la  suite  de  la  première. 
Tel  est  le  phénomène  des  échos.  L'onde  est-elle  condensée  au  moment 
du  contact  ;  la  couche  d'air  qui  se  trouvait  entre  AB  et  CD  est  réduite  â 
n'occuper  que  l'çspace  compris  entre  A'B'  et  CD  ;  réduite  ainsi,  elle  réa- 
git, l'obstacle  fixe  s'oppose  à  la  réaction  qui  ne  peut  plus  se  faire  dans 
le  sens  ordinaire,  et  la  tranche  gazeuse  reprend  son  volume  primitif, 
en  condensant,  â  son  tour,  celle  qui  l'a  condensée  d'abord,  et  la  conden- 
sation va  se  propager  en  sens  inverse  de  l'onde  qui  arrivait.  Une  dilata- 
tion fera  de  même.  Le  son  reviendra  vers  son  origine. 

Les  courbes  qui  figurent  les  condensations  et  les  dilatations  après  la 
réflexion,  ne  seront  donc  autres  que  les  courbes  tUii\Xiyi  qui  auraient 
dû  les  représenter,  si  l'obstacle  n'avait  pas  existé.  Mais  ces  courbes 
doivent  être  repliées  sur  elles-mêmes  aux  points  où  se  trouve  l'obstacle, 
et  Ton  a  les  courbes  figuratives  tuvxy. 


II. 
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Hais  il  n'en  est  pas  de  même  des  courbes  qui  représentent  les  vitesses; 
il  faudra  non-seulement  les  replier  comme  les  précédentes,  mais  encore 
il  sera  indispensable  de  les  faire  tourner  autour  do  la  ligne  horizontale 
que  nous  nommerons  XY,  car  pour  une  onde  condensante  qui  se  réDé- 
cliit,  les  vitessias  des  molécules  sont  dirigées  en  sens  inverse  de  1  ob- 
stacle. On  aura  alors  la  figure  Vu'v*z']f. 


IV.   —  INTKHFEREACKS    DU    SOK. 


H 15.  Jusqu'à  présent,  nous  avons  considéré  les  ondes  sonores  se  pro- 
pageant isolément  dans  les  milieux  élastiques  ;  plaçons-nous  dans  un  cas 
plus  compliqué.  Supposons  que  des  ondes  sonores  cheminant  dans  l'air 
et  émanant  d*un  même  centre  d'ébranlement  rencontrent  sur  leur  route 
des  obstacles,  deux  murs  plans,  par  exemple,  formant  entre  eux  un 
angle  plus  ou  moins  obtus;  ces  murs  donneront  naissance,  comme  nous 
Favons  vu  g  H13,  à  deux  systèmes  d'ondes  réfléchies  qui  seront  dans 
les  mêmes  conditions  que  s'ils  émanaient  chacun  d'un  centre  sonore, 
distinct  situé  derrière  l'obstacle.  Les  ondes  réfléchies  rencontreront  dans 
l'air  l'onde  incidente,  et  se  croiseront  aussi  entre  elles.  Ne  parlons  que 
de  ces  dernières;  que  résultera-t-il  de  leur  entre-croisement?  Évidemment, 
une  molécule  d'air  placée  sur  leur  triqet  ne  pourra  prendre  exclusivement 
ni  l'une  ni  l'autre  des  vitesses  que  lui  apportent  les  deux  ondes  qui  l'ai- 
teignent  a  la  fois;  elle  acquerra  une  vitesse  unique  qui  sera  la  résultante 
des  deux  vitesses  apportées  par  les  ondes  réfléchies.  Or,  plusieurs  cas 
doivent  se  présenter  :  i^  11  pourra  se  faire  que  la  molécule  soit  placée  à 
égale  distance  des  deux  centres  sonores  virtuels  engendrés  par  la  réflexion 
du  son,  centres  qui  envoient  des  ondulations  de  même  période,  et  alors 
les  vitesses  communiquées  à  la  molécule  seront  égales  et  de  même  signe  ; 
elles  s'ajouteront»  c  est-à-dire  qu'au  point  dont  il  s'agit  il  y  aura  renforce- 
ment du  son.  Ou  bien  :  2°  la  molécule  d'air  sera  placée  à  des  distances 
des  centres  sonores  différant  entre  elles  d'on  nombre  pair  de  demi4on« 
gueurs  d'ondulation;  et  encore  cette  fois,  comme  cela  résulte  de  ce  qui  a 
été  dit  g  lili,  les  vitesses  s'ajouteront,  et  le  renforcement  aura  lieu. 
Ou  bien,  enfin  :  3^  la  molécule  gazeuse,  dont  il  est  question,  sera  séparée 
des  deux  centres  ;  par  des  distances  qui  différeront  d'un  nombre  impair 
de  demi-longueurs  d'onde^  et  cette  fois  les  vitesses  communiquées  seront 
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é^les  et  de  signe  contraire;  elles  s'annuleront,  et  il  y  aura  par  suite 
destruction  du  son.  Nous  arrivons  donc  à  ce  résultat  remarquable  qu'il 
doit  exister,  en  avant  des  deux  obstacles,  des  séries  de  points  où  le  son 
passe  alternativement  par  des  maxima  et  des  minima  d'intensité.  Ce 
phénomène  porte  le  nom  d'interférences  du  son. 

1H6.  Bx|périeiiee«   de  SavarC  et  de  fiteebeek.  —  L'expérience  a 

parfaitement  justifié  ces  indications  de  la  théorie;  Savart  a  étudié 
les  interférences  provenant  de  la  rencontre  des  ondes  directes  et 
des  ondes  réfléchies  par  un  grand  mur  vertical;  et  il  a  reconnu,  en  tâ- 
tonnant, et  par  le  seul  secours  de  l'oreille,  l'existence  de  nœuds  et  de 
ventres  alternatifs  dans  la  masse  d'air  placée  en  avant  de  l'obstacle. 
Seebeck  a  employé,  dans  le  même  but,  le  pendule  acoustique  déjà  dé- 
crit g  1102. 

1117.  Expérlesee  de  H.  Deeains.  —  Les  interférences  du  son  se 
manifestent  tout  aussi  bien  par  l'emploi  seul  d*ondes  directes,  sans 
recourir  aux  ondes  réfléchies.  A  cet  effet,  H.  P.  Desains  a  imaginé  la 
disposition  suivante.  Au  centre  d'une  caisse  parallélipipédique  en  bois, 
dont  les  parois  intérieures  sont  garnies  de  ouate,  aboutit  l'embouchure 
d'un  fort  sifflet  mis  en  activité  par  une  soufflerie.  Les  ondes  sonores 
produites  par  les  vibrations  de  l'instrument  sortent  en  même  temps  de 
la  caisse  par  deux  ouvertures  circulaires  pratiquées  à  sa  paroi  supé- 
rieure, et  symétriquement  placées  par  rapport  au  sifflet.  Dans  ces 
conditions,  on  a,  se  propageant  au  sein  de  l'atmosphère  extérieure, 
deux  systèmes  d'ondes  directes  possédant  exactement  la  même  tona- 
lité, et  pouvant  cependant  être  considérées  comme  émanant  de  deux 
centres  distincts  :  les  deux  orifices  circulaires  dont  nous  venons  de 
parler.  Les  circonstances  nécessaires  à  la  production  du  phénomène 
des  interférences  sont  réalisées  ;  ces  interférences  doivent  se  produire. 
En  effet,  une  membrajie  tendue  sur  un  cadre  et  saupoudrée  d'un  peu  de 
sable  qu'on  porte  en  divers  points  du  plan  vertical  passant  par  les  deux 
orifices,  montre  bien,  parles  alternatives  de  sautillement  et  de  repos  de 
ia  poussière  qui  la  recouvre,  l'existence  des  ventres  et  des  nœuds  alter- 
natifs. 

1118.  Expérience  de  M.  LisM^outt.  —  On  doit  à  M.  LissajoUs  une 
expérience  très-curieuse  qui  rend  parfaitement  sensibles  les  résultats 
produits  par  rentre=croifeement  d'ondes  directes  de  même  période  se 
propageant  dans  des  directions  à  peu  près  parallèles.  Une  plaque  circu- 
laire de  cuivre,  d'égale  épaisseur  en  tous  ses  points  et  aussi  homogène 
que  possible,  est  fixée  en  son  milieu  {fig.  550);  On  l'attaque  en  im  des 
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poiiilsde  son  pourtour,  avec  un  archet,  de  manière  à  lui  faire  rendre  un 
son  qui  corresponde  au  partage  de  la  plaque  en  dix  secteurs  cgaui. 
Comme  nous  l'avons  expliqué  (g  1089),  deux  secteurs  consécutifs  sont 
animés,  au  même  instant,  de  mouvements  de  sens  inverse  :  l'un  produit 
dans  l'air  une  onde  condensée,  au  moment  même  où  le  secteur  qui  lesuil 

immédiatement,  engendre 
uneonde  dilatée,  il  y  aura 
donc,  cheminant  ensemble 
dans  l'air  placé  au-dessus 
de  la  plaque,  deux  systèmes 
d'ondes  présentant  des  con- 
ditions différentes.  Chaque 
système  proviendra  des  cinq 
secteurs  d'un  même  ordre  de 
parité,  qui  tous  accomplis- 
sent à  la  fois  leurs  mouve- 
ments dans  le  même  sens,  il 
en  résulta  que  sur  Taxe  ver- 
tical qui  passe  par  le  centre 
de  la  plaque,  les  molécules 
d'air  recevront,  à  cliaque  in- 
stant, de  la  part  des  deux 
svstèmes  d'ondes,  des  vi- 
Kig.  550.  tesses  égales  et   de  signe 

contraire;  le  son  y  possédera  une  intensité  sensiblement  nulle.  Mais 
si,  par  un  moyen  quelconque,  on  supprime  dans  Tair  les  ondes  de 
l'un  des  systèmes,  les  vitesses  communiquées  par  les  ondes  demeurées 
libres  s'ajouteront  entre  elles,  parce  qu'elles  seront  de  même  signe,  et  le 
son  sera  dès  lors  considérablement  renforcé.  Pour  réaliser  cet  arrêt  des 
ondulations  d'un  même  groupe,  H.  Lissajous  prend  un  carton  de  même 
diamètre  que  la  plaque  ;  il  trace  à  sa  surface  les  dix  secteurs  égaux,  et  les 
ovidede  deux  en  deux.  Fait-il  alors  vibrer  la  plaque  métallique,  il  lui 
suffit  de  poser  le  carton  préparé,  à  une  petite  distance  de  sa  surface,  de 
manière  à  cacher  par  les  parties  pleines  tous  les  secteurs  de  même  pa- 
rité, et  aussitôt  le  son  rendu  par  la  lame  est  énergiquemcnt  renforcé  ;  s'il 
enlève  le  carton,  le  son  s'anéantit  à  peu  près  complètement;  s'il  le  re- 
place, le  renforcement  se  produit  de  nouveau.  Dispose-t-il  le  disque 
évidé  de  façon  à  ce  que  les  parties  pleines  cachent  successivement  le^ 
moitiés  de  deux  secteurs .  consécutifs,  le  son  garde  son  intensité  habi- 
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luplle;  c'est  que,  dans  ce  cas,  les  demi-secleups  restés  libres  envoient 
des  ondes  discordantes.  Enfin,  communi(jue-t-il  au  disque  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  Taxe  vertical  de  la  plaque,  Toreille  perçoit 
des  renforcements  intermittents  du  son  de  la  plaque  tout  à  fait  compa- 
rables à  des  battements. 


CHAPITRE  III 


QUAI.1TÉS   niJ   SON 


I.   —    INTENSITK 


Un  son  qui  se  fait  entendre  se  distingue  dos  autres  par  trois  carac- 
tères qui  constituent  ce  que  Ton  appelle  ses  qualités  :  Vintensité,  la  fuit/- 
leur  et  le  timbre.  Ces  qualités  feront  maintenant  Tobjet  de  notre  élude. 

1119.  L'intensité  du  son  qui  s'estime  par  la  distance  extrême  plus  ou 
moins  grande  à  laquelle  un  observateur  peut  le  percevoir,  dépend  de 
l'amplitude  des  vibrations.  Une  corde  tendue  peut  très-bien  servir  à  le 
démontrer.  Que  cette  corde  soit  peu  écartée  de  sa  position  d'équilibre, 
le  son  qu'elle  produira  sera  peu  intense  et  le  renflement  de  la  corde 
peu  considérable.  Au  contraire,  la  corde  est-elle  écartée  le  plus  possible 
de  sa  position  d'équilibre,  les  vibrations  ont  plus  d'amplitude*  et  en 
même  temps  l'intensité  du  son  est  augmentée.  La  démonstration,  faite  au 
moyen  de  la  corde,  se  répéterait  toute  semblable,  avec  une  plaque,  un 
tuyau  ou  un  timbre,  et  l'on  trouverait  toujours  que,  toutes  les  fois  que 
les  excursions  des  molécules  vibrantes  ont  moins  d'étendue,  le  son 
devient  moins  intense. 


II.    —    HAUTEUR    DU    SON 
NOMBRE     DE    VIBRATIONS    CORRESPONDANT    A    UN    SON    DONNÉ 


ii20.  Un  chant,  quel  qu'il  soit,  est  composé  de  sons  que  nous  distin- 
guons les  uns  des  autres  par  une  qualité  spéciale  :  Vaciiîté  ou  la  gravité. 
Cette  qualité  est  tout  à  fait  indépendante  des  autres.  Une  même  voix 
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■tes,  qui  résonnent  avec  la  même  întensiU,  c'eet* 
tendues  A  la  mâme  distance  extrême  par  le  même 
uit  leur  hauteur  peut  être  trës-ditTèrenle.  Ue  même, 
éclater  avec  force  et  retentir  à  une  grande  dia- 
ner  presque  tout  bas,  et  pourtant  être  tel  qu'une 
onnaisse  parfaitement  la  même  note  dans  les  deux 
!ux  instruments,  qui  diffèrent  par  le  timbre  au  point 
nfaabiles  ne  s'y  trompent  pas,  peuvent  faire  entendre 
es  en  musique,  et  qui  seront  dites  d  l'unisson. 
iale,  la  hauteur  du  son,  a  été  étudiée  par  les  physi- 
rché  dans  le  corps  sonore,  quelle  était  la  cause  des 
es  qae  nous  traduisons  par  ces  mots  :  tel  son  est 
Est  plus  aigu.  Ils  ont  résolu  la  question  et  prouvé, 
très-décisives,  que  la  hauteur  du  son  dépend  du 
ns  exécutées  en  un  temps  donné.  L'acuité  du  son 
ombre  de  vibrations  par  seconde  devient  plus  grand. 
Ite  question  date  d'une  époque  déjà  bien  reculée; 
on  a  même  voulu,  mais  sans  preuves  positives,  remonter  jusqu'aux 
philosophes  grecs  pour  retrouver  les  premières  connaissances  sur  ce 
sujet.  En  tout  cas,  il  ne  nous  reste  que  des  récits  inacceptables  sur  les 
méthodes  qu'ils  employaient. 

Dans  les  premières  amiées  du  dix-septième  siècle,  le  P.  Mersenne  mit 
m  œuvre  des  procédés  rigoureux  d'investigation,  et  donna,  par  une  ex- 
périmentation appropriée,  la  démonstration 
des  lois  qu'on  avait  admises  jusque-là  sans 
preuves  expérimentales.  A  propos  des  cordes  vi- 
brantes, nous  dirons  un  mot  du  procédé  qu'il 
employa.  Pour  le  moment,  nous  décrirons  les 
instruments  et  les  méthodes  qui  doivent  être 
préférés  :  la  sirène,  la  roue  dentée,  la  mè- 
ihode  graphique. 

1121.  sbéMi.  —  BMcriptUa.  —  La  sirène, 
imaginée  en  1819  par  Gagniard  de  la  Tour, 
se  compose  de  deux  plateaux  circulaires  P, 
P*  (fig.  531)  presque  en  contact  l'un  avec  l'au- 
tre, et  dont  les  axes  se  confondent.  Chacun  " 
d'eux  est  percé  d'un  même  nombre  de  trous  0'                 '*' 
0*  éqaidistants,  distribués  sur  une  circonférence  d'une  grandeur  déter- 
minée, dont  le  centre  est  sur  l'aie  commun.  Le  plateau  fixe  P  forme  le 
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fond  supérieur  d'une  boite,  dans  laquelle  on  insuffle  de  Tair,  au  moyeu 
d'un  tuyau  B  qui  s'y  trouve  adapté.  Le  plateau  P',  soutenu  par  un  pivot 
XX',  est  mobile  autour  de  son  axe.  L'air  insufflé  passe  par  les  ouvertures 
pratiquées  au  fond  P  de  la  boîte,  et  vient  choquer  Tair  extérieur,  quand 
les  trous  des  deux  plateaux  se  correspondent;  au  contraire,  cet  air  reste 
emprisonné  dans  la  boîte,  quand  les  ouvertures  de  l'un  et  de  l'autre  pla- 
teau ne  sont  pas  en  regard.  Quand  le  plateau  mobile  est  mis  en  rotation, 
ces  deux  phénomènes  ont  lieu  successivement  à  des  intervalles  de  temps 
qui  peuvent  être  très-rapprochés. 

1122.  vibraUoiM  de  l'iMiminent.  —  Au  moment  OÙ  le  courant  d'air 
sort  et  s'échappe  à  la  fois  par  toutes  les  ouvertures,  un  choc  a  lieu  contre 
l'air  extérieur  :  de  là  une  vibration  simple.  Au  moment  où  ce  courant  est 
arrêté,  l'air  qui,  emporté  d'abord^ar  sa  vitesse  acquise,  laisse  un  vide 
partiel  derrière  lui,  revient  sur  lui-même  :  une  vibratioA  nouvelle  et 
en  sens  inverse  se  produit.  Les  plateaux  sont-ils  percés  de  dix  ouver- 
tures :  à  chaque  tour  du  plateau  mobile  dix  coïncidences  et  dix  inter- 
ruptions se  succèdent,  et  en  somme,  vingt  vibrations  simples  se  sont 
produites  et  propagées  dans  l'air  extérieur. 

Le  procédé  employé  pour  faire  tourner  le  pla- 
teau mobile  est  des  plus  simples  et  des  plus  in- 
génieux. Cagniard  de  la  Tour  a  utilisé  le  vent 
môme  qui  sert  à  produire  le  son.  A  cet  effet,  les 
axes  des  orifices  0,  0'  ne  sont  pas  perpendicu- 
laires aux  plateaux  ;  pour  le  plateau  fixe,  ils  sont 
inclinés  dans  un  sens  ;  pour  le  plateau  mobile,  en 
sens  contraire  :  leur  direction  est  cependant  tou- 
jours perpendiculaire  aux  rayons  de  la  circon- 
férence sur  laquelle  ils  sont  distribués.  La  fi- 
gure 532  montre  la  coupe  des  deux  plateaux  par 
un  plan  passant  par  la  ligne  DE.  L'air  qui  sort  de  l'un  des  orifices  du 
plateau  fixe  frappe  les  bords  de  l'orifice  correspondant  du  plateau 
mobile,  détermine  le  mouvement  d'abord,  Taccélère  ensuite,  et,  selon 
que  Ton  chasse  l'air  avec  une  pression  plus  ou  moins  grande,  ou 
obtient  une  rotation  dont  la  rapidité  peut  être  amenée  progressivement 
ù  la  valeur  convenable,  pour  que  le  son  acquière  l'acuïté  que  Ton  désire. 
1123.  <:oinptcar  de  la  «Irène.  —  Le  son  étant  obtenu,  il  faut  comp- 
ter le  nombre  de  vibrations  qui  lui  correspond.  Ce  compte  sera  fait,  si 
Ton  (iélermine  le  nombre  de  tours  que  le  plateau  effectue  par  secxMide. 
Autant  de  tours,  autant  de  fois  20  vibrations. 


0 


0 


Fig.  552. 
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Un  appareil  que  Ton,  nomme  compteur  est  disposé  pour  cet.  usage. 
L'axe  de  la  sirène  est  travaillé  à  sa  partie  supérieure  en  forme  de  vis  sans 
lin  Y  ifig.  551),  qui  engrène  à  volonté  avec  une  foue  dentée  R  à  Taxe  de 
laquelle  est  adaptée  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran.  La  roue  a4^11e 
iOO  dents,  le  cadran  pdrte  iOO  divisions,  et  pour  chaque  tour  de  la  vis 
.^ns  fin,  la  roue  avançant  d  une  dent,  l'aiguille  marche  d'une  division. 
Cette  première  disposition  permet  de  compter  jusqu'à  100  tours  du  pla- 
teau ou  2,000  vibrations  de  l'air.  —  Il  faut  pouvoir  aller  plus  loin.  — 
Oans  ce  but,  à  Taxe  de  la  roue  dentée  est  fixée  une  tige  métallique  ou 
bras  a  qui  tourne  avec  elle,  et  qui,  à  chaque  tour,  rencontre  une  dent 
d'une  roue  R'  dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  de  la  roue  R.  Le  bras,  pour 
passer,  force  cette  roue  d'avancer  d'une  dent,  et  cette  nouvelle  rotation 
est  aussitôt  accusée  sur  un  second  cadran,  par  le  déplacement  d'une 
aiguille.  Sur  ce  second  cadran  on  lit  donc  combien  de  fois  le  plateau  a 
fait  i  00  tours.  De  cette  manière,  on  peut  poursuivre  l'expérience,  pendant 
un  temps  assez  long,  et  compter  un  nombre  de  vibrations  considérable. 

Mais  le  compteur  ne  doit  pas  marcher  toujours;  il  doit  être  arrêté 
pendant  qu'on  effectuera  les  tâtonnements  nécessaires  pour  faire  rendre 
à  la  sirène  le  son  voulu.  Afin  qu'il  ne  fonctionne  qu'en  temps  utile,  les 
axes  des  roues  sont  portés  par  un  plateau  que  l'on  peut  faire  glisser, 
d'une  petite  quantité  dans  une  coulisse  en  le  poussant  au  moyen  de  bou- 
tons C,C'  ;  si  l'on  pousse  ce  plateau  d'un  côté,  en  appuyant  sur  le  bouton 
(y,  la  vis  sans  fin  cesse  d'engrener;  si  l'on  appuie  sur  C,  la  vis  sans  fin  et 
la  roue  R  viennent  en  prise. 

1124.  Marcke  d'one  expérienee.  —  Pour  faire  usage  de  la  sirène, 
on  désengrène  la  roue  du  compteur,  et  l'on  note  la  position  des  ai- 
guilles, que  nous  supposerons  toutes  deux  au  zéro,  pour  plus  de  simpli- 
cité. L'instrument  est  alors  ihë  sur  une  soufflerie  à  pression  constante 
qui  envoie  de  l'air  dans  la  boite  ;  le  plateau  P  prend  un  mouvement 
qui  s'accélère  peu  à  peu.  Quand  le  son  que  Ton  veut  produire  est  obtenu, 
on  règle  la  soufflerie  par  le  déplacement  de  la  masse  M  (§  1125),  afin  de 
conserver  aussi  longtemps  qu'on  le  désire  la  note  musicale  dont  il  s'agit  ; 
on  tâtonne  un  peu  et  lorsque  le  résultat  est  tout  à  fait  satisfaisait,  on 
presse  d'une  main  le  bouton  C  de  la  sirène  et,  en  même  temps  de 
Tautre  main,  l'on  pousse  le  bouton  d'un  compteur  à  secondes,  qui 
marque  l'instant  précis  où  les  roues  ont  engrené.  Le  son  est  maintenu 
pendant  plusieurs  minutes.  Quand  on  veut  mettre  fin  à  l'expérience, 
on  pousse  à  la  fois  le  bouton  C  de  la  sirène  pour  désengrener,  et  le  bou- 
ton du  compteur  à  secondes.  L'expérience  est   terminée.   Lit-on,  par 
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exemple,  sur  le  compteur  de  la  sirène,  que  raig:uille  chargée  de  marquer 
les  centaines  de  tours  est  à  la  division  10  :  cela  indique  que  le  plateau  a 
Tait  1,000  tours  correspondant  à  30,000  vibrations-,  l'aiguille  qui  marque 
les  tours  est-elle  â  la  division  55  :  cela  veut  dire  qu'il  faut  ajouter  53  fois 
30  vibrations  an  nombre  précèdent.  Le  total  des  vibrations  est  21 ,060. 
Si  l'expérience  a  duré  90  secondes,  le'nombre  de  vibrations  simples 
correspondant  au  son  donné  est     '      ou  254  par  secoude. 

Comme  le  nombre  de  tours  marqué  par  les  aiguilles  est  estimé  à  un 
(OUI'  prés,  celui  des  vibrations  l'est  A  20  vibrations  près.  L'erreur  peul 
paraître  grande  ;  mais  on  l'atténue  autant  qu'on  veut,  en  prolongeant  la 
durée  de  l'expérieiice.  La  plus  grande  dinionlté,  dans  ce  cas,  consiste  à 
mainlenirle  son  que  rend  l'instrument,  â  la  m^me  baulenr,  pendant  tout 
le  temps  voulu.  En  se  servant  de  la  soufflerie  à  pression  constante  ima- 
ginée récemment  par  M.  Cavaillé-Coll,  on  arrive  i  réaliser  cette  con- 
stance parfaite  dans  la  hauteur  du  son  aussi  longtemps  qu'on  le  désire. 

1125.  SaNincrie  *  prtMton  eoMUiBte  de  IH.  C*T«IIIé-CnU.  —  La 
ligure  .^53  nous  donne  une  idée  assez  exacte  de  la  disposition  adaptée 


parti.  Cavaillè-Coll,  pour  rendre  constante  la  vitesse  d'écoulement  d'un 
gaz  dans  la  soufflerie.  L'air,  ii^jecté  à  la  façon  ordinaire,  arrive  par  le 
conduit  F  dans  une  caisse  de  bois  présentant  deux  compartiments  dis- 
tincts A  et  B.  De  B  le  gaz  passe  par  l'orilice  0  dans  une  sorte  de  soufflet 
K  dont  les  parois  latérales,  qui  sont  formées  par  du  cuîr  très-souple 
permettent  au  fond  supérieur  de  se  déplacer;  il  continue  sa  marche,  pé- 
nètre par  0'  dans  le  compartiment  A,  pour  s'échapper  finalement  par  le 
conduit  E.  Or,  la  paroi  supérieure  du  soultlet  K  entraine,  dans  son  mou- 
vement, une  soupape  conique  S  susceptible  de  rétrécir  plus  ou  moins  le 
diamètre  de  l'orilit^  0.  Cette  même  paroi  est,  en  outre,  pressée  de  haut 
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en  bas  par  uite  masse  de  plomb  H  qui  exerce  une  pression  variable,  sui* 
ïant  la  position  qu'on  lui  donne  sur  le  levier  L  mobile  aatour  d'un  axe 
fiie,  placé  à  l'une  de  ses  extrémilës.  La  masse  H  étant  dans  une  posilion 
détermuiëe  qui  va  demeurer  invariable,  l'air  passe  de  F  en  E,  en  suivant 
le  chemin  que  nous  venons  d'indiquer,  le  suufllcl  s'ouvre  alors  d'une 
certaine  quantité,  et  le  courant  gazeux  s'échappe  en  K  avec  une  certaine 
vitesse.  Il  y  a,  à  ce  moment,  équilibre  entre  la  force  élastique  du  gai 
cootenu  dans  K  el  la  pression  extérieure  totale  transmise  par  la  paroi 
du  soufflet.  Mais  si  la  vitesse  d'insufllalion  en  F  vient  à  croître  par  une 
cause  quelconque,  le  soufflet  augmente  aussitAl  de  volume,  et  son  fond 
supérieur  se  soulÉveenentrainantla  soupape  conique.  L'orifice  (V  devient 
plus  étroit  ;  et  l'équilibre  se  rétablit  sous  l'Influence  de  la  même  pression 
«ilérieure.  Finalement  il  ne  passe  pas  plus  d'air  qu'auparavant  dans  le 
compartiment  A  ;  la  vitesse  d'écoulement  en  E  demeure  constante.  L'efi'el 
inverse  se  produit  quand  l'insufflation  devient  moindre  par  le  canal  F. 
Dételle  sorte  que,  dans  tous  les  cas,  la  pression  de  l'air  dans  le  conduit  E 
ne  saurait  varier.  L'opérateur  a,  de  plus,  la  faculté  de  régler  cette  pression 
rlès  le  début  et  suivant  les  besoins  de  chaque  expérience,  en  donnant  à 
la  masse  M  une  posilion  convenable  sur  le  levier  L. 

It2f(.  ■mMd«aÉ4e.  —  La  sirène  était  déjà  connue,  lorsque  Savart, 
en  1830,  inventa,  pour  des  expériences  spéciales,  un  appareil  qui  est, 
sans  aucu[i  doute,  bien  inférieur  au  précédent,  mais  qui  peut  servir 
aus.si  à  compter  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  qui  correspond  il 
un  son.  En  tous  cas,  il  est  intéressant  par  son  principe  :  on  l'appelle  la 
roue  dentée  de  Savart.  Il  se  compose  d'une  roue  dentée  R  (fig.  tt7<i), 
lournanl  autour  d'un    axe   avec 
plus  ou  moins  de  rapidité,  selon  la 
volonté   de  l'expérimentateur  qui 
la  met  en   mouvement  au  moyen 
d'une   manivelle  et  d'une  corde 
sans  fin  S.  Les  dents  de  la  roue 
viennent  frapper,  chacune  à  leur 
lour,  contre  le  bord  d'une  carte  C, 
que  l'on  tient  à  la  main.  A  chaque 

dent  qui  infléchit  la  carte,  une  vibration  a  lieu,  puis  la  dent  s'éloigne, 
abandoime  le  corps  élastique  ù  lui-mi^me,  et  une  nouvelle  vibration 
a  lieu  en  sens  inverse.  Au  total,  à  chaque  dent  qui  passe,  il  faut  compter 
deux  vibrations.  L'n  compteur  semblable  à  celui  de  la  sirène  permet 
d'estimer  le  nombre  de  tours  do  la  loue  dentée,  et  l'expérience,  d'où 
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Ton  déduit  le  nombre  do  vibrations  correspondant  à  un  son,  est  iden- 
tique à  la  précédente. 

L'infériorité  de  cet  instrument  tient  à  ce  que  sa  niasse  doit  être  néces- 
sairement considérable  :  ce  n'est  pas  un  instrument,  c'est  une  énorme 
macbine;  tandis  que  la  sirène,  légère  et  portative,  remplit  le  but  pro- 
posé sans  embarras.  En  outre,  il  est  toujours  à  craindre  que  la  caile 
frappée  par  une  dent  et  écartée  par  le  choc  ne  soit  pas  revenue  à  sa  po- 
sition normale  lorsque  la  dent  suivante  arrive.  De  plus,  il  est  nécessaire 
de  le  dire  :  il  faut  deux  expérimentateurs  habiles  pour  manœuvrer  la 
roue  dentée,  Tun  qui  tourne  la  manivelle  et  dont  Toreille  doit  être  bien 
exercée  et  les  mouvements  bien  réguliers,  et  l'autre  qui  manœuvre  les 
deux  compteurs  aux  temps  convenables.  Ainsi,  avec  la  roue  dentée,  on 
ne  gagne  rien  en  précision,  on  peut  perdre  môme;  on  perd  certainement 
au  point  de  vue  de  la  commodité  de  l'appareil.  Savart  savait  tout  cela 
parfaitement,  aussi  n'employait-il  la  roue  dentée  que  dans  les  expé- 
riences où  il  voulait  produire  des  sons  très -aigus  et  connaître  le  nombre 
de  vibrations  correspondant.  Il  ne  put  pas  trouver  dans  ce  but  d'instru- 
ment meilleur  que  la  roue  dentée,  dont  les  dents  ont  pu  frapper  la  carte 
jusqu'à  24,000  fois  par  seconde. 

1127.  Méthode  ^aphlqve.  —  Yoici  une  nouvelle  méthode,  dont 
nous  avons  indiqué  déjà  le  principe  (g  1087),  qui,  peu  employée  jusqu'à 
ces  dernières  années,  semble  être  destinée  à  remplacer  toutes  les  autres. 
Sa  précision  est  grande,  son  emploi  facile  ;  elle  n'exige  qu'un  mouvement 
de  rotation  bien  réglé,  et  les  progrès  de  la  mécanique  appliquée  permet- 
lent  de  nos  jours  de  satisfaire  à  une  telle  exigence. 

Au  corps  vibrant  D  (fig,  555)  on  fixe  une  tige  aigué  P  d'une  masse  né- 
gligeable, et  devant  cette  tige  qu'on  rend  horizontale,  on  fait  passer  la 

tranche  d'une  roue  R,  qui 
tourne  d'un  mouvement  uni- 
forme, dans  un  plan  horizon- 
tal, en  faisant,  je  suppose,  un 
tour  par  seconde.  1^  corps 
vibrant  étant  disposé  de  telle 
A'  sorte   que  ses   mouvements 

^^^'  ^^'  s'exécutent  dans  un  plan  pa- 

rallèle à  celui  de  l'axe  de  rotation  AA',  il  est  clair  que  sur  la  tranche 
de  la  roue  recouverte  de  noir  de  fumée,  une  ligne  ondulée  sera  tracée 
par  la  pointe.  Autant  cette  ligne  aura  de  dentelures,  autant  le  corps 
sonore  aura  exécuté  de  vibrations  doubles.  L'expérience  faite,  il  suffira 
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de  compter  le  nombre  de  ces  dents  qui  se  dessinent  sur  une  moitié, 
un  tiers  de  la  roue,  pour  qu'en  doublant,  triplant,  on  ait  le  nombre 
de  vibrations  par  seconde  qui  correspond  au  son  produit.  A  ces  trois 
méthodes,  nous  devons  en  ajouter  encore  une  autre  (§1158);  mais 
comme  cette  dernière  repose  sur  les  résultats  obtenus  par  les  trois  pré- 
cédentes, il  faut  avant  tout  faire  coimaitre  ces  résultats. 
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1128.  Nombre  de  vlbratloa»  eorreapondiuiC  aux  diverse»  notes 

ée  la  gamme.  —  La  gamme  est  formée  de  sept  notes,  dont  la  musique 
fait  usage  et  que  le  physicien  a  étudiées,  à  son  point  de  vue,  en  cher- 
chant le  nombre  de  vibrations  qui  correspond  à  chacune  d'elles.  Il  est 
i'ésulté  de  cette  étude  la  connaissance  immédiate  du  rapport  qui  existe 
entre  le  nombre  des  vibrations  d'une  note  quelconque  de  la  gamme  et  le 
nombre  de  vibrations  qui  correspond  à  la  première.  Voici  quelles  sont 
les  différentes  valeurs  de  ce  rapport  obtenues  expérimentalement. 

ut      ré       mi      fa      90l       la        si        ut 
9         5         4         5         .*)         15 
8         4         3         2         3  8'"* 

Connnence-t-on  la  gamme  par'  une  note  telle  que  le  nombre  de  vibra- 
lions  correspondant  soit  de  522  par  seconde,  on  aura  pour  les  notes 
successives  : 

Ht         ré  mi  fa  sol  la        '     si  ut 

m    b^xi     522x^    52'2x*     522Xo     S^îx!"     5'22x~     522x2 
o  4  d  2  a  o 

i  129.  LA  normal.  —  Nous  venons  de  commencer  la  gamme  par  une 
note  correspondant  à  522  vibrations  par  seconde,  mais  nous  eussions  pu 
prendre  toute  autre  note  pour  point  de  départ.  La  gamgie  forme  une 
phrase  musicale,  une  mélodie,  elle  reste  la  même  au  fond,  qu'elle  soit 
chantée  par  une  voie  grave  ou  par  une  voie  aiguë.  Toutefois,  quand  des 
instruments  ou  des  voix  doivent  exécuter  un  morceau  d'ensemble,  il  faut 
qu'ils  aient  un  point  de  dépari  commun  sur  lequel  tous  s'accordent.  De 
plus,  le  caractère  d'un  air  change  beaucoup,  selon  qu'il  est  traduit  avec 
des  notes  basses  ou  élevées;  il  faut  donc  une  entente  préalable  sur  la- 
((uelle  se  règlent  le  compositeur  et  les  exécutants  ;  c'est  ce  (|ue  l'on  a 
fait,  et  dans  tous  les  pays,  les  musiciens  adoptent  un  diapason  qui 
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donne  une  noie  la  de  hauteur  déterminée,  et  sur  laquelle  les  instru- 
ments  sont  accordés.  Cette  note,  qui  devrait  être  invariable  et  la  même 
pour  tous  les  pays,  a  par  malheur  subi,  dans  la  suite  des  temps,  des  va- 
riations assez  notables.  Aujourd'hui,  en  France,  un  arrêté  du  ministre 
d*Ktat  a  fixé  le  la  normal  à  un  nombre  de  vibrations  égal  à  870  vibra- 
tions simples  à  la  seconde.  Dans  la  commission  qui  a  été  appelée  à  dé- 
libérer sur  ce  sujet,  c'était  M.  Lissajous  qui,  à  bon  droit,  représentait  la 
science  de  Tacoustique. 

1 1 30.  Notation  dos  dlvenoo  gumêmem  iiatareUoo.  —  On  est  convenu, 

d'après  Sauveur,  de  représenter  par  ut^,  ïut  le  plus  grave  de  la  basse, 
par  ut^  celui  qui  le  suit  en  montant,  et  qui  répond  à  un  nombre  de  vi- 
brations double;  ut^,  ut^y  ut^y  etc.,  sont  les  désignations  des  premières 
notes  des  gamines  successives. 

Or  le  la  normal  est  celui  de  la  gamme  qui  commence  par  nt- ;  on  le  dé- 
signe par  fcij,  qui  correspond  à  870  vibrations  simples  par  seconde  :  ce 

qui  donne  pour  «f,:  870x  ^  =  522  vibrations  par  seconde,  pour  ui ,  : 

-Y  ou  261  et  pour  uti,  Vui  grave  du  violoncelle,  261  :  2  =  150  ^-  Eu 

musique,  on  emploie  des  notes  plus  graves  que  cette  dernière  note  : 
ut  — 1  et  enfin  ut  — „  qui  est  la  plus  basse  des  notes  usitées,  répond  à 

32  vibrations  g* 

1131.  liimiteo  des  aoBs  porçiu.  — La  note  la  plus  grave,  qui  soit 
usitée  en  musique,  correspond  donc  à  peu  près  à  53  vibrations  par  se- 
conde :  c'est  ut  — t  :  la  plus  aiguë  est  la^i  ;  elle  correspond  à  6,960  vi- 
brations. L'oreille  peut  cependant  très-bien  apprécier  des  notes  plus 
graves  ou  plus  aiguës.  H.  Despretz  a  fait  construire  un  diapason  dont  le 
son  correspondait  à  75,000  vibrations  par  seconde;  l'oreille  appréciait 
parfaitement  la  note,  mais  il  faut  ajouter  que  ce  n'était  pas  sans  souf- 
france. 

il 52.  Uinitoo  do  la  vote  hnmatao.  —  Enfin,  on  a  reconnu  que  la 
note  la  plus  grave  que  pouvait  rendre  la  voix  de  basse-taille,  était  ufi, 
qui  correspond  à  150)5  vibrations  par  seconde;  la  note  la  plus  aiguë  de 
la  voix  de  soprano  est  tif,,  qui  correspond  à  2,088  vibrations*  Chaque 
chanteur  dispose,  d'ailleurs,  à  peu  près  de  deux  octaves  dans  l'inter- 
valle que  nous  venons  d'assigner. 

1155.  IntorYalleo  masloaux.  —  Aceords.  —  Quand  on  considère 
l'ensemble  des  notes  de  la  gamme  et  que  l'on  compare  les  données  nu- 
mériques que  fournit  la  science,  aux  sensations  diverses  que  produisent 
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la  succession  ou  la  simultanéité  de  deux  ou  de  plusieurs  sons  différents  de 
cette  gamme,  on  est  conduit  à  reconnaître  que  les  sons,  qui  pour  Toreille 
musicale  s'harmonisent  le  mieux,  sont  ceux  dont  le  rapport  des  vibra- 
tions est  le  plus  simple. 

Quand  ce  rapport  est^  les  sons  produits  sont  dits  à  l'unisson,  quoi- 
qu'ils puissent  différer  par  rintensité  et  le  timbre;  le  rapport  le  plus 

2 

simple  qui  vient  après,  est  celui  d*  octave,  qui  correspond  à  f-  On  distingue 
ensuite 

9 
L'intervalle  de  ut  à  ré  =     qu'an  nomme  intervalle  de  ieconde; 

o 

5 

—  de  tt/  à  mi  =  -g  nommé  tierce  majeure  : 

4 

—  de  ut  k  fa  =^  ^  nommé  quarte; 

3 

—  de  ut  à  «0/  =  ^  nommé  quinte  ; 

5 

—  de  tr/  à  to  =  :;  nommé  êixHme: 

—  de  ta  à  «  =  ^  nommé  septième  ; 

et  enfm,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  : 

L'intervalle  de  ut^  à  ti/«  =  2  nommé  octave. 

L'oreille  la  moins  exercée  reconnaît  facilement  la  moindre  altération 

1       2 
dans  les  rapports  j  ou  j  •  l'unisson  et  l'octave. 

De  même,  il  est  certaines  successions  de  notes  formant  ce  qu'on  ap- 
pelle les  accords,  qui  produisent  une  sensation  agréable  et  dojit  les 
nombres  de  vibrations  correspondent  à  des  nombres  simples;  telle  est 
la  succession  de  la  tierce  et  de  la  quinte  : 

ut  mi  itol 

où  les  nombres  de  vibrations  peuvent  être  représentés  par 

5  3 

^  *  2 

ou  bien  en  multipliant  par  4  : 

4  5  0 

l^ur  ensemble  a  été  appelé  accorrf  por/ati  majeur.  Les  notes  ^o/p  stp 

3   15      9  9 

rêj>  dont  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  sont  3'g^etgX2=;ï0U 
bien  4, 5,  6  en  multipliant  par  g>  donnent  encore  par  leur  succession  l'ac- 
cord parfait  majeur.  Enfin  il  en  est  de  même  du  groupe  fa,  la,  nU 
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1 134.  ToBMy  deml-toiM.  —  La  comparaison  des  notes  sucxessives  de 
la  gamme  a  montré  encore  que  le  rapport  de  chaque  note  à  la  précédente 

g  10    16 

donne  trois  fractions  différentes  g,  -g^,  ^g-  En  effet  : 


n^     9 

mi      10 

fa      10 

sol      9 

la       10 

si      9 

ul       10 

///""8' 

ré~  9  ' 

mi'^ih' 

'fa  "«' 

sol  ""  y  ' 

te"~8' 

Xi         1.) 

L'oreille  perçoit  ainsi  trois  intervalles  inégaux,  quand  les  sons  de  ta 
ganmie  sont  émis  successivement  dans  leur  ordre  habituel.  On  a  appelé 

ton  majeur  l'intervalle  de  ré  à  Mt  caractérisé  par  la  fraction  ^»  ton  mi- 
neur, celui  de  ré  à  mi,  qui  répond  à -g-,  demi-ton  majeur  celui  qui  est 
exprimé  par  j^;  mais  comme  le  rapport  des  intervalles  gï-Q-»  est  égal 

81 

à  ô^)  et  que  Toreille  confond  aisément  deux  sons  qui,  sur  80  vibrations, 

ne  diffèrent  que  d*une  vibration  en  plus  ou  en  moins;  ou,  comme  on  dil 
en  musique,  d'un  commaj  on  considère  les  deux  intervalles  de  ton  majeur 
et  de  ton  mineur  comme  égaux,  et  on  les  désigne  sous  le  nom  commun 
de  ton.  Par  conséquent,  on  ne  distingue  dans  la  gamme  ordinaire  qui* 
des  tons  et  des  demi-tons,  et  dès  lors  elle  se  ti^ouve  constituée  par  cinq 
tons  et  deux  demi-tons  distribués  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

1 135.  Gamme  mineare.  —  La  gamme  dont  nous  venons  de  parler  si' 
nomme  gammemajeure;  on  distingue  encore  en  musique  la  gamine  mi- 
tietire  dans  laquelle  les  tons  et  les  demi-tons  sont  distribués  dans  un 
ordre  différent.  Voici  l'une  des  gammes  mineures,  celle  où  le  la  est  pris 

■ 

pour  point  de  départ  : 

ton         demi-ton         ton  ton         demi-tou 

ta  si  ut  ré  mi  fa 

Tandis  que,  dans  la  gamme  majeure,  les  deux  premiers  intervalles  sont 
des  tons  wi-rd,  r^-wt;  dans  la  gamme  mineure  on  a  d'abord  un  Ion 
la-si,  puis  un  demi-ton  si-xU.  Le  second  demi-ton  est  aussi  déplacé  : 
tandis  que  dans  la  gamme  majeure  il  constitue  le  dernier  intervalle,  le 
septième;  dans  la  gamme  mineure,  il  représente  le  cinquième.  De  même 
que  nous  avons  appelé  précédemment  tierce  majeure  l'intervalle  de  tU 
à  mt,  nous  désignerons  cette  fois  l'intervalle  de  la  à  ut  sous  le  nom  de 
tierce  mineure. 

\i  accord  parfait  mineur  sera  produit  par  la  succession  de  la  tierce 
mineure  et  de  la  quinte  la-ut-mù  —  Les  rapports  des  nombres  de  vibra- 
tions en  sont  :  10, 12, 15. 
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ii56.  iMèiw»  et  bémolB»  — ;  Les  sept  notes  de  ia  gaïuhic  ne  suflisenl 
pas  pour  les  besoins  de  rexéciition  musicale.  11  est  nécessaire,  dans 
beaucoup  de  cas,  de  transposer,  c'est-à  dire  de  prendre  comme  point  de 
départ  de  la  gamme  ou  comme  tonique^  une  note  plus  haute  ou  plus 
basse  que  celle  qui  a  été  choisie  par  le  compositeur.  Dans  la*  nouvelle 
^ainme  ainsi  commencée,  il  faudra  êTiderament  que  les  tons  et  les  demi- 
tons  se  trouvent  à  leur  place  habituelle.  Or,  ceci  n*e8t  point  réalisable, 
si  l'on  ne  conserve  que  les  sept  intervalles  ordinaires,  si  Ton  n'intercale 
pas  des  notes  nouvelles  entre  les  notes  primitives.  Ces  notes  ajoutées  se 

nomment  dièses  et  bémols.  Quelques  exemples  feiont  comprendre  la  né* 

« 

(:essitéde  cette  intercalation. 
Les  intervalles,  dans  la  gamme  ordinaire,  sont  ainsi  distribués  : 

ton  ton         deiiki-ton        ton  ion  ton         lieini-toti 

ut  ré  mi  fa  aol  la  si  ni 

Si  Ton  prend  sol  comme  tonique,  on  aura  la  série  suivante  : 

ton  ton         demi-ton         ton  ton         demi-ton        ton 


90l  fa  ^  êi  Ht  ré  nti  fit  sol 

L'ordre  des  intervalles  est  conservé  jusqu'au  mi;  mais  à  partir  du  rm", 
au  lien  du  ton  et  du  demi-ton  qui  devraient  se  présenter  successivement, 
nous  rencontrons  un  demi-ton  d'abord,  et  un  ton  ensuite.  Il  a  fallu  dès 
lors  hausser  le  fa  naturel,  de  telle  sorte  que  l'intervalle  du  nouveau  fa 
au  sol  qui  le  suit  fût  le  même  que  celui  du  ^  à  lut  de  la  gamme  natu- 
relle. C'est  le  fa  ainsi  modifié  qu'on  a  nommé  /*a#.  La  valeur  numé- 
rique xdu  fatt  s'obtient  aisément  en  partant  de  l'indication  précédente; 

i\  faut  que  le  rapport  du  sol  à  ce  fait  soit  égal  à  j^»  qui  est  le  rapport  de 

ïiU  au  si;  on  aura  donc  : 


3             16 

5       15       i:. 

i'^'^ib' 

^^^-^Xni-Tyr 

et  eu  même  temps  l'intervalle  de  nU  ik  fuu  s^^ra  exactement^  ou  un  ton, 

comme  on  peut  le  vérifier.  On  verra  de  même,  en  prenant  le  ré  pour 
tonique,  que  le  fa  et  YtU  doivent  être  diésés  ;  Yut#  s'obtiaidra  d'ailleurs 

15 

en  multipliant  la  valeur  du  ré  par  jg»  En  général  donc,  pour  diéser  une 

15 

note  quelconque,  il  suffira  de  multiplier  par  j^  la  valeur  de  la  note  qui 

la  suit  immédiatement  dans  la  gamme  naturelle.  Les  bémols  ont  une 
II.  ^  15 
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jL)ri^nii4'  analujjue.    Fieiioiis  le  fa  pour    tonique,    on    aura  la  hêrie  : 
ton  ton  ton         demi-ton         loii  ton         demi-ton 

fa  sol  la  si  ut  ré  mi  fa 

On  voit  que  le  troisième  intervalle  est  un  ton  au  lieu  d'être  un  demi-ton, 
et  le  quatrième,  un  demi-Ion  au  lieu  d*ètre  un  ton.  11  a  donc  fallu  baib- 
ser  la  note  .st,  de  manière  que  le  rapport  y  de  la  note  nouvelle  ou  ^b  au 

la  lYil  d'un  demi-ton  ou  j^-  On  aura  par  suite  : 


f, 


)       10  5      16       10 


et  de  cette  façon,  en  effet,  l'intervalle  du  «ib  à  Yut  sera  bien  g  ou  un  ton. 
En  général,  pour  bémoliser  une  note,  il  faudra  donc  multiplier  par  ^^ 

la  valeur  de  la  note  qui  la  précède. 

La  méthode  qui  vient  d'être  indiquée  pour  obtenir  les  valeurs  nu- 
mériques des  dièses  et  des  bémols  est  due  à  H.  Delezenne;  elle  est  par- 
faitement logique,  comme  nous  l'avons  prouvé,  en  prenant  comme  point 
de  départ  la  gamme  qui  a  sol  pour  tonique.  Cependant,  ou  emploie  géné- 
ralement un  procédé  différent,  qui  donne  les  mêmes  résultats  à  un 
comma  prés;  il  consiste  à  multiplier  la  valeur  de  la  note  que  l'on  vcul 

25 

diéser  par  le  nombre  ^i  qu'on  appelle  demi-ton  mineitY^  et  celle  que 
l'on  veut  bémoliser  par  le  rapport  inverse  g^- 


1137.  Tempéraniewt.  —  Ceci  établi,  prenons  réu  et  mtb;  les  deux 
notes  sont  bien  rapprochées,  mais  pour  les  musiciens  elles  ne  sont  pab 
identiques,  et  le  physicien  peut  estimer  leurs  valeurs  numériques;  car 
en  désignant  le  nombre  de  vibrations  de  ut  par  1,  la  première  ré  #  cor- 
respond à  ^x  ^=^  1 , 1 72  vibrations  ;  l'autre  mi  b,  à  g  X  1^5= 1 ,200  vibra- 
tions. Quoique  inégales,  elles  sont  voisines  et  elles  différent  d*uu  inter- 
valle assez  petit,  pour  que  l'oreille  tolère  aisément,  qu'une  note  înter* 
médiaire  entre  ces  deux-là,  puisse  être  prise  indifférenunent  pour  Tune 
ou  pour  l'autre;  mais  c'est  une  tolérance,  et  quand  la  note  résonne 
avec  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  appartient,  l'effet  produit  est  tou- 
jours plus  agréable.  Avec  les  instruments  tels  que  le  violon  et  la  basse, 
les  dièses  et  les  bémols  peuvejit  être  obtenus  justes  ;  mais  comme  avec 
les  instruments  à  sons  fixes,  tels  que  le  piano,  la  harpe,  etc.,  il  serai^ 
fort  incommode  de  multiplier  par  trop  les  cordes  ou  les  touches;  on  pro 
Hte  de  la  tolérance  dont  nous  venons  de  parler,  et  la  gamme  est  alor^ 


coiisliluêe  par  douze  sons  égale  ment  espacés  fermant  une  progression  géo- 
métrique. La  valeur  de  riiitervalle  constant  qui  est  la  raison  de  la  pro- 

{j'i-ession  est  évidemment,  d'après  sa  définition,  égale  à  i/  2  ==  1,059; 

il  diffère  peu  du  demi-ton  majeur  p  =  1 ,066.  F^cs  douze  notes  forment,  par 
leur  ensemble,  ce  qu'on  a  appelé  la  gamme  tempérée. 

ut         =  1 
M/#  ou  rc'b    =  1 ,05y 
ré  =  l.ltil 

réU  «u  »«b   —  ^»187 
mi  :r=  4,257 

fa  =  1,551 

faU  ou  solb    =  1,400 
«0/  =  1,495 

w/#  ou  teb    =  1,584 
la  --=  1,678 

te»  ou  «b     -  *,7«0 
A  =:  1.888 

L'intervalle  d  octave  est  rigoureusement  conservé,  celui  de  tierce  et 
celui  de  quinte  n'éprouvent  qu'une  altération  négligeable.  Ainsi  la  tierce 

5 

qui  a  pour  valeur  ^=  1,250  est  représentée  par  1,257  dans  la  gamme 

tempérée.  La  quinte,  dont  la  valeur  réelle  est  1 ,500,  est  réduite  à  i  ,495 
dans  la  gamme  tempérée. 

1158.  Kawdle  méthode  pour  déicrnUiier  le  nomlire  de  vibra- 

tfoM»  ^wd  correspond  A  un  son  donné.  —  La  connaissance  des  re- 
lations qui  existent  entre  les  notes  de  la  gamme,  donne  une  méthode 
nouvelle  qui  pourra  être  utilisée  par  une  oreille  exercée,  pour  détermi- 
ner le  nombre  de  vibrations  correspondant  à  un  son  quelconque.  Cette 
méthode  consiste  à  rechercher  quelle  place  occupe  dans  l'échelle  musi- 
(^le  le  son  à  étudier  ;  elle  est  prompte,  mais  elle  exige  une  grande  habi- 
tude de  l'appréciation  des  intervalles  musicaux. 

In  instrument  accordé  sur  le  la  normal,  un  violon,  par  exemple,  est 
(Mitre  les  mains  de  l'expérimentateur,  qui  écoute  le  son  dont  le  nombre 
(ie  vibrations  doit  être  estimé.  Il  lui  suffit  alors  de  faire  résonner  Tinstru- 
uient.  jusqu'à  ce  qu'il  parle  à  l'unisson  du  corps  sonore,  ou  jusqu'à  ce 
qu'il  rende  une  note  qui  ait  une  relation  musicale  connue  avec  la  note  à 
déterminer.  Ce  résultat  atteint,  le  musicien  sait  à  quelle  note  de  la 
^'amme  répond  le  son  dont  il  s'agit,  et  il  peut  dés  lors  calculer  le 
/iombre  de  vibrations  correspondant. 
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Oji  ii*a  même  pas  besoin  d'instrument,  lorsqu'on  a  la  grande  habitude 
de  l'appréciation  <les  intervalles  musicaux,  et  que  le  son  a  étudier  ne 
sort  pas  des  limites  de  ceux  que  rendent  les  instruments  de  musique. 
A  la  simple  audition,  la  valeur  musicale  de  la  note  émise  est  immédia- 
tement appréciée.  Mais  quand  le  son  sort  de  ces  limites,  il  faut,  par  des 
notes  intermédiaires,  le  rattacher  à  celles  de  la  gamme. 

i  159.  Kxempics.  —  Un  ressort  vibre  dans  un  appareil  tel  que  la  ma- 
chine de  M.  Huhmkorff  (1055),  et  Ton  veut  connaître  le  nombre  d'oscil- 
lations qu'il  exécute  par  seconde  :  on  prête  l'oreille;  le  son  perçues! 
fa^.  On  sait  que  ut^  correspond  à  522  vibrations-  par  seconde,  donc  fa- 

correspond  à  522X3  ou  à  696  vibrations  simples  ;  le  nombre  d'interrup- 
tions du  courant  est -^  ou  548  par  seconde. 

Autre  exemple  :  Despretz,  voulant  estimer  jusqu'à  quelle  hauteur 
pouvaient  monter  les  notes  aiguës  que  l'oreille  peut  percevoir,  fit  con- 
struire des  diapasons  qui  rendaient  des  sons  de  plus  en  plus  élevés.  I^ 
note  la  plus  haute  qu'il  put  atteindre  correspondait  à  75,000  vibration», 
et  il  détermina  ce  nombre,  en  employant  des  diapasons  dont  les  notes  de 
plus  en  plus  hautes  avaient  des  rapports  musicaux  faciles  à  constater;  il 
atteignit  ainsi  la  gamme  dans  laquelle  le  son  rendu  se  trouvait  rla>>ê. 
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I.    —    VIBRATIONS    DES    CORDES 


De  tout  temps,  les  hommes  ont  été  frappés  do  la  beauté  des  sons  qne 
font  entendre  les  cordes  vibrantes;  l'histoire  nous  apprend  que,  chez 
lous  les  peuples,  même  chez  les  plus  anciens,  on  a  construit  des  instru- 
ments de  musique  où  des  cordes  tendues  résonnaient  et  reproduisaient, 
selon  les  époques,  des  chants  encore  barbares  ou  les  œuvres  musicales 
d'une  civilisation  avancée.  Sans  connaître  les  lois  qui  régissent  les  vibra- 
tions des  cordes,  sans  prendre  d'autre  guide  que  Toreille,  les  artistes 
sont  toujours  parvenus,  à  la  suite  de  tâtonnements  multipliés,  a  détermi- 
ner les  longueurs,  les  diamètres,  les  tensions  qu'il  convient  de  donner 
aux  cordes  vibrantes  pour  qu'elles  puissent  rendre  toutes  les  notes  de 
l'écheUe  musicale.  Il  faut  pourtant  reconnaître  que,  dés  les  temps  les 
plus  anciens,  on  ne  s'est  pas  contenté  du  résultat  pratique  :  les  hommes 
animés  de  cet  esprit  de  curiosité  scientifique  qui  conduit  aux  décou- 
vertes, ont  cherché  à  se  rendre  compte  des  phénomènes  que  nous  étu- 
dions aujourd'hui  en  acoustique,  et  Ton  a  même  pensé  qiie  les  philoso- 
phes grecs  avaient,   sinon  démontré,  au  moins  deviné  les  plus  impor- 
tantes des  lois  relatives  aux  vibrations  des  cordes.  Dans  les  temps  mo- 
dernes, le  P.  Mersenne  (vers  1640)  a  exécuté  le  premier  des  expériences 
Irps-précises  sur  ce  sujet,  et  ce  sont  les  lois  découvertes  par  lui  que  nous 
nous  proposons  de  faire  connaître  ici.  Mais  avant  de  commencer  cette 
t'iude,  nous  décrirons  l'instrument  qui  lious  servira  pour  nos  démonstra- 
tions :  le  sonomètre, 

1140.  fik»aonécre.  —  Le  sonométre  se  compose  d'un(^  table  de  bois 
tn'fs-épaisse  sur  laquelle  différentes  œrdes  sont  tendues  (fiq.  5o6).  Cha- 
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cune  d'elles  est  fixée,  d'un  côté,  pai*  un  nœud  à  une  cheville  ou  goujon  do 
fer  C  planté  à  une  extrémité  de  la  table  ;  de  l'autre,  elle  vient  s'engager 
dans  un  trou  fait  à  une  cheville  mobile  C  adaptée  à  Textrémité  opposî^o 
du  sonomètre.  En  faisant  tourner  sur  elle-même  la  cheville  mobile  au 
moyen  d'une  clef,  on  peut  obtenir  la  tension  qui  convient.  Avec  une 
semblable  disposition  toutefois,  les  limites  d'une  corde  tendue  seraient 
mal  déterminées  :  on  ne  saurait  jamais  avec  exactitude  où  elle  com- 
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mence,  où  elle  finit;  et  le  nœud  aurait  évidemment  une  influemv 
variable,  selon  la  manière  dont  il  serait  formé.  On  obvie  à  cet  inconvé- 
nient par  plusieurs  moyens  :  tantôt,  à  une  petite  distance  de  chacune 
de  ses  extrémités,  la  corde  est  saisie  par  un  étau  métallique  H  dont  le«^ 
mâchoires,  garnies  de  lames  de  plomb,  sont  serrées  fortement  ;  la  lon- 
gueur AB  d'une  corde  homogène  est  ainsi  nettement  limitée.  Tantôt, 
des  chevalets  fixes  sont  implantés  dans  le  voisinage  des  extrémités  du 
sonomètre,  et  réglentla  longueur  de  la  partie  vibrante.  En  promenant 
le  long  de  celte  corde  un  étau  mobile  qui  la  pince,  ou  un  chevalet  qui 
la  soutient  en  un  quelconque  de  ses  points,  il  est  possible  d'eu  faire 
varier  à  volonté  la  longueur.  Une  règle  divisée  posée  sur  la  face  supé- 
rieure du  sonomètre,  et  siu'  laquelle  glisse  le  chevalet  mobile,  permet 
d'évaluer  exactement  r>ette  longueur. 

Ija  tension  exercée  par  le  moyen  des  chevilles  n'est  pas  mesurable. 
Quand  on  veut  la  déterminer  avec  précision,  on  se  sert  de  poids.  La 
corde  est  alors  invariablement  fixée  à  l'un  de  ses  bouts  ;  à  l'autre  elle 
vient  passer  sur  une  poulie  très-mobile  et,  après  son  enroulement  par 
tiel,  elle  supporte  des  poids  qui  servent  à  produire  une  tension  dès 
lors  bien  exactement  connue. 

11  il.  I.  1^1  de»  loairnevrit.  —  IjyrsqtCon  fait  vibrer  stœcemvetnetft 
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des  cordes  de  même  nature  ^  de  même  section  et  tendues  par  le  même  poids ^ 
le  nombre  des  vibrations  produites  dans  le  même  temps  varie  en  raison 
inverse  des  longueurs  de  ces  cordes. 

Trois  méthodes  peuvent  être  employées  pour  démontrer  cette  loi  : 

Le  P.  Mersenne  tendit,  entre  deux  points  fixes,  une  corde  assez  longue 
pour  que,  sous  l'action  des  poids  qui  agissaient  sur  elle  par  voie  de 
traction,  elle  exécutât  des  vibrations  lentes  et  faciles  à  compter.  11 
observa  que  le  nombre  de  vibrations  était  double,  quand  la  corde,  tou- 
jours tendue  par  les  mêmes  poids,  était  réduite  à  la  moitié. 

Mais,  dans  les  expériences  du  P.  Mersenne,  les  cordes  vibraient  trop 
lentement  pour  rendre  un  son  perceptible;  et,  quoiqu'il  soit  assez  légi- 
time d'étendre  la  loi  découverte  au  cas  des  cordes  qui,  plus  courtes  et 
plus  tendues,  vibrent  assez  vite  pour  émettre  un  son,  il  vaut  encore 
mieux  opérer  sur  les  cordes  sonores  elles-mêmes. 

Aujourd'hui  que  des  méthodes  exactes  nous  ont  fait  connaître  le 
nombre  de  vibrations  qui  correspond  à  chaque  note  de  la  ganune,  un 
procédé  très-simple  peut  être  employé.  On  fait  vibrer  une  corde  tendue 
sur  le  sonomètre,  et  l'on  écoute  le  son  produit  ;  puis  on  réduit  à  moitié 
la  longueur  de  la  corde,  et  l'on  reconnaît  que  le  son  obtenu  est  l'octave 
aiguë  du  premier  :  si  le  premier  était  ut.,,  le  second  est  uti  ;  il  répond 
donc  à  un  nombre  de  vibrations  double. 

1142.  liOBffiieani  ««eecoslvcs  4|ae  doit  avoir  aae  corde*  dont  la 
oowtanf»  po«r  donner   les    dlfTéreniee   note»  de  la 

La  loi  précédente  permet  de  prévoir  quelle  est  la  longueur, 
que  doit  avoir  une  même  corde,  pour  produire  les  différentes  notes  de 
la  gamme.  Par  exemple,  la  corde  vibrant  tout  entière  donne  l't^,  quelle 
longueur  de  la  même  corde  faudra-t-il  employer  pour  obtenir  le  sol  de 
la  même  gamme?  Le  rapport  des  nombres  de  vibrations  correspondant 

au  nol  et  à  Vut  est  égal  à  celui  de  ^  à  1  :  le  rapport  des  longueurs  des 

«•ordes  qui  fourniront  ces  nombres  de  vibrations,  sera  inverse,  c'est-à- 

dire  celui  de  i  à  ^  ou  =•  Ainsi,  la  longueur  de  la  corde  qui  rend  le  .sol 

doit  être  les^  delà  longueur  de  celle  qui  sonne  Vut.  On  est  conduit,  en 

raisonnant  de  la  même  manière,  aux  nombres  inscrits  dans  le  tableau 
suivant  : 

!îoies ut 

t^nguairs  correspondantes  \      . 
d'une  même  corde.  .   .   .  ( 

Ces  résultats  se  vérifient  directement  sur  le  sonomètre. 
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1143.  A|i|ili««tioM  ée  cette  loi.  —  Ijai  loi  des  longueurs  est  Tune 
de  celles  dont  il  est  fait  le  plus  souvent  usage  en  musique.  Le  violon, 
qui  n*a  que  quatre  cordes,  ne  pourrait  rendre  que  quatre  sons  diffé- 
rents si  Ton  faisait  toujours  vibrer  ces  cordes  avec  toute  leur  longueur. 
Mais  l'exécutant  a  la  faculté  de  poser  ses  doigts  à  diverses  distances  sur 
chacune  d'elles  ;  il  fait  ainsi  varier  la  longueur  de  la  partie  vibrante  et 
obtient  des  sons  très-divers.  De  même  le  constructeur  de  harpes,  de 
pianos,  etc. ,  donne  aux  cordes  de  ces  instruments  des  longueui^s  telles, 
qu'en  vibrant,  elles  font  entendre  les  différentes  notes  de  la  gamme. 

iiifi.  II.  ix»i  des  diamètres.  —  Le  nombre  des  vibrations  exécutées 
dans  le  même  temps  par  de^  cordes  de  même  longueur,  de  même  nature, 
et  également  tendues,  varie  en  mison  inverse  des  diamètres  de  ces 
cordes. 

Sur  le  sonomètre,  on  tend  deux  cordes  de  même  nature,  en  suspen- 
dant à  leurs  extrémités  libres  des  poids  égaux  ;  mais  le  diamètre  de  la 
première  est  double  de  celui  de  la  seconde.  On  reconnaît  que  la  corde 
de  diamètre  double  rend  un  son  qui  est  à  l'octave  grave  de  celui  que 
fait  entendre  la  corde  la  plus  mince. 

Il  est  difficile  d'obtenir  deux  cordes  dont  les  diamètres  soient  dans  le 
rapport  exact  de  1  à  2  ;  mais  cela  importe  peu  ;  les  diamètres  étant  quel- 
conques, on  reconnaît  que  les  sons  rendus  par  les  cordes  correspondent  à 
fies  nombres  de  vibrations  qui  sont  toujours  en  raison  inverse  de  ces 
diamètres.  On  obtient  d'ailleurs  là  valeur  de  ceux-ci,  en  pesant  une  égalé 
longueur  de  chacune  des  deux  cordes;  le  rapport  des  poids  donne  le 
carré  du  rapport  cherché. 

1 145.  Appiieatiou  de  cette  loi.  —  Que  l'on  examine  un  instrument 
à  cordes,  on  verra  que  les  cordes  sont  d'inégale  grosseur.  Celles  qui 
doivent  donner  les  sons  aigus  sont  fines,  les  cordes  des  sons  graves  ont 
une  plus  grande  section.  C'est  une  application  de  la  loi  des  diamètres 
que  la  pratique  avait  découverte,  bien  avant  que  cette  loi  n'eût  été  for- 
mulée avec  précision. 

4146.  m.  Loi  des  tensloBs.  —  Le  nombre  des  vibrations  foui^ies 
dans  le  même  temps  par  des  cordes  de  même  nature,  de  même  longueur, 
de  même  section,  varie  proporti4)nmllement  à  la  racine  carrée  des  poids 
tenseurs. 

Une  corde  A  est  tendue  sur  un  sonomètre,  à  l'aide  de  masses  de 
plomb  dont  le  poids  est  connu.  Une  corde  voisine  B  adaptée  aux  che- 
villes C  et  Cs'  est  serrée,  raccourcie,  ou  allongée,  jusqu'à  co  qu'elle 
rende  le  même  son  que  In  première.  Ce  résultat  obtenu,  on  quadruple 
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ie  poids  qui  tend  la  corde  A,  et  aussitôt  elle  rend  un  son  qui  est  à  l'oc- 
tave aiguë  du  précédent  :  la  hauteur  exacte  du  nouveau  son  qu'elle  fournit 
est  facile  à  apprécier,  parce  qu'on  peut  la  comparer  à  la  hauteur  du 
son  rendu  par  la  corde  B  qui  n'a  subi  aucun  changement. 

MM.  AppiicttiioB  de  la  loi  des  tenidoiM.  —  Les  violons,  les  harpes, 
les  pianos,  etc.,  sont  accordés  en  Faisant  varier  la  tension  des  cordes 
dont  ces  instruments  sont  munis.  Voyez  un  violoniste  :  avant  d'exécuter 
un  morceau,  il  fait  vibrer  les  cordes  de  son  instrument  en  leur  laissant 
leur  longueur  maximum  ;  et,  selon  que  les  notes  qu'elles  font  entend^re 
sont  trop  graves  ou  trop  aiguës,  il  tourne  les  chevilles  auxquelles  elles 
sont  fixées  afin  de  les  tqndre  ou  de  les  détendre. 

1148.  IV.  Loi  des  densités.  —  Le  nombre  des  vibrations  rendues 
jMr  des  cordes  de  même  longueur ^  de  même  section  et  également  tendues^ 
varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité  de  la  matière 
qui  les  forme. 

La  démonstration  se  fait  en  employant  deux  cordes,. l'une  de  laiton, 
Tautre  de  platine,  qui  sont  d'ailleurs  égales  en  longueur  et  diamètre,  et 
dont  les  tensions  sont  produites  par  des  poids  égaux.  Les  sons  rendus 
ne  sont  pas  les  mêmes  ;  et  si  on  les  compare,  en  suivant  les  méthodes 
déjà  indiquées,  on  trouve  qu'ils  correspondent  à  des  noies  dont  les 
nombres  de  vibrations  suivent  la  loi  énoncée. 

1149.  AppileatioB.  —  Les  cordes  métalliques  rendent  des  notes 
plus  graves  que  les  cordes  A  boyau  de  même  diamètre.  On  profite  de  ce 
résultat  dans  les  instruments  à  cordes  pour  faire  varier  plus  facilement 
Tacuîté  du  son  que  doivent  rendre  les  cordes  successives. 

Les  cordes  filées,  celles  qui  ressemblent  par  leur  contexture  à  la  grosse 
corde  des  violons,  ne  sont  pas  soumises  à  la  loi  que  nous  venons  de 
faire  connaître,  car  de  pareilles  cordes  ne  sont  pas  homogènes  :  c'est 
l'élasticité  seule  de  la  corde  à  boyau  formant  l'axe  de  ce  système  hété- 
rogène qui  entretient  le  mouvement  vibratoire,  et  le  fil  métallique  n'a 
guère  d'autre  rôle  que  de  ralentir,  par  sa  masse,  les  oscillations  dues  à 
la  force  élastique  mise  en  jeu. 

1150.  Fornivle.  —  Toutes  les  lois,  dont  nous  venons  de  donner  la 
Hémonçtration  expérimentale,  ont  été  établies  depuis  longtemps  par 
l'analyse  mathématique.  Le  problème  des  cordes  vibrantes  est  en  défini- 
tive un  problème  de  mécanique.  I^a  formule  qui  renferme  les  lois  énon- 
<é.'s  est  la  suivante  : 


1  *  Iff^' 
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dans  laquelle  tt  est  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  n  repré- 
sente le  nombre  des  vibrations  simples  que  donne  par  seconde  une 
corde  de  rayon  r,  de  longueur  l,  tendue  par  un  poids  P,  et  formée  d  une 
substance  dont  le  poids  spécifique  est  D. 

L'expérience  vérifie  parfaitement,  conmie  nous  Tavons  montré  plus 
haut,  les  relations  indiquées  par  cette  formule.  Toutefois,  quand  la 
corde  est  très-longue  et  que  le  poids  qui  la  tend  est  faible,  la  vérifica- 
tion ne  se  fait  plus  complètement  ;  le  nombre  des  vibrations  ne  varie 
pas  proportionnellement  aux  racines  carrées  des  poids  qui  tendent  la 
corde,  il  varie  en  raison  directe  des  racines  carrées  de  ces  poids 
augmentés  d'un  nombre  constant  c.  En  d  autres  termes,  au  lieu  d'avoir 


comme  le  veut  la  théorie  ;7  =  -j-^,  on  a  on  réalité  :  -7  =:  — 


c 


Celte 

divergence  s'explique  :  elle  a  sa  raison  dans  la  «rigidité  de  la  corde. 
Celle-ci,  quand  elle  n'est  sollicitée  par  aucun  poids,  possède  déjà  une 
certaine  tension  qui  lui  est  propre,  et  en  vertu  de  laquelle  elle  est 
capable  de  vibrer.  Le  poids  qui.  correspond  à  cette  tension  propre  à  la 
corde,  doit  donc  être  igouté  à  P  et  à  F, 

^151.  llannoni«D«a.  —  Que  l'on  pose  le  doigt  au  milieu  dune 
corde  tendue,  et  qu'on  attaque  l'une  des  moitiés  avec  un  archet,  cette 
moitié  vibre,  et  fait  entendre  l'octave  du  son  qu'aurait  rendu  la  corde 
vibrante  tout  entière.  Mais  la  partie  attaquée  par  l'archet  ne  vibre  pas 
seule  ;  Tautre  moitié  exécute  aussi  des  vibrations  et  sonne  à  l'unisson. 
De  petits  cavaliers  de  papier,  posés  sur  cette  partie  de  la  corde,  qu'on 
croirait  au  premier  abord  devoir  être  inunobile,  sont  en  effet  agités  et 
tombent  dés  que  le  son  est  rendu. 

La  corde  fixée  au  tiers  (fi.g.  557),  avec  le  doigt,  ou  encore  avec  un 


Fig.  r».%7. 


chevalet,  et  attaquée  par  l'archet  que  l'on  frotte  sur  la  partie  la  moins 
longue,  rend  un  son  qui  correspond  à  un  nombre  de  vibrations  triple 
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de  celui  qui  appartient  au  son  fondamental^  et  la  portion  de  corde,  en 
apparence  immobile,  se  divise  en  deux  parties  qui  vibrent  à  Tunisson. 

La  figure  540  représente  la  corde  touchée  au  quart  ;  des  cavaliers 
blancs  ont  été  posés  à  chaque  quart  N^  N''  ;  d'auti  es,  noirs,  ont  été  mis 
en  Y,  V,  V",  à  égale  distance  des  premiers.  Un  coup  d*archef  est  donné, 
les  cavaliers  noirs  sont  agités  et  tombent;  les  autres  restent  immobiles. 
Avec  la  corde  blanche  sur  fond  noir,  on  voit  les  nœuds  et  les  ventres  se 
dessiner  nettement  (^.557). 

Une  corde  fractionnée  par  la  méthode  qui  vient  d*ôtre  dite,  et  qu'on 
fait  vibrer  par  le  segment  le  plus  court,  rend  les  sons  successifs  2,  5, 
4,5,  etc.,  qu'on  nomme  les  harmoniques  du  son  donné  par  la  corde 
entière.  Si  le  plus  grave  des  sons  rendus  par  la  corde  est  appelé  «^,, 
les  suivants  sont,  d*aprés  ce  que  nous  avons  expliqué,  en  étudiant  la 
gamme  au  point  de  vue  de  l'acoustique,  iU„  sol^y  ut^,  mi^,  sol^y  etc. 

il 52.  Httmm  sâmamHmmé»,  —  Une.  corde  libre  de  vibrer  tout  entière, 
rend  à  la  fois  et  le  son  1  et  ses  harmoniques.  Une  oreille  exercée,  qui 
pfoule,  entend  très-bien  u^j,  ut^,  hoU,  ut^^  mi.^  :  il  est  difficile  d'entendre 
au  delà.  Comment  la  corde  vibre-t-elle  pour  donner  toutes  ces  notes 


Fig.  538. 


simultanément?  En  même  temps  qu'elle  va  et  vient,  en  oscillant  tout 
entière  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équiUbre,  elle  s'infléchit,  et 
les  parties  telles  que  N'  N"  {fig.  558)  vont  et  viennent  individuellement 
pendant  le  mouvement  d'ensemble.  On  le  démontre  en  passant  devant 
une  pointe  dressée  sur  la  corde  une  plaque  de  verre  recouverte  de  noir 
de  fumée  ;  les  traits  sinueux  que  trace  la  pointe  sont  dentelés  ;  ces  den- 
telures prouvent,  qu'au  mouvement  d'ensemble,  se  joignent  des  mouve- 
menU  propres  à  chaque  portion  aliquote  qui  vibre  séparément. 


95G  ACOUSTIQUE. 

1153.  Tlbradou  loas'**'!'»'™  des  «mrde*.  —  Une  corde  frolt^ 
dans  le  sens  de  sn  longueur,  rend  nn  son  très-aigu.  Les  molécule; 
superlicielles,  entraînées  par  le  corps  qui  frotte,  s'écartent  de  leur  posi- 
tion d'équilibre;  et,  en  vertu  de  l'iilasticité  de  la  corde,  prennent  un 
mouvement  de  va-et-vient,  qui  est  nécessairement  parallèle  à  l'axe,  ou, 
comme  on  dit,  longituditial.  Poisson  n  montré  r|ue  le  nombre  de  vibra- 
tions était  donné  par  In  formule  : 


N  et  n  représentant  les  nombres  de  vibrations  longitudinales  et  transver- 
sales que  la  corde  exécute,  quand  elle  ri>nd  le  son  le  plus  grave  qui 
correspond  à  ces  deux  modes  d'ébranlement;  /  exprime  ta  longueur 
de  la  corde,  et }.  l'allongement  qu'elle  subit  sous  l'action  du  poids  P  qui 
la  tend. 


I,es  colonnes  d'air  contenues  dans  les  tuyaux  peuvent  être  mises  en 
vibration  et  lormer  ainsi  de  véritables  corps  sonores.  Les  lois  qui  st' 
rapportent  é  la  production  des  sons,  danscecas  particulier,  vont  mainte- 
nant nous  occuper. 

1154.  EBbo«M!h«r«i.  —  Parmi  les  différents  systèmes  que  l'on  peut 
adopter  pour  ébranler  la  colonne  d'air,  celui  qui  est  le  plus  fréquem- 
ment usité  porte  le  nom  d'embonchare  de  fl\Ue.  Ce  mode 
spécial  d'ébranlement  de  la  masse  gazeuse  est  obtenu  par 
l'emploi  d'une  boite  dans  laquelle  on  insulHe  de  l'air,  au 
moyen  d'un  tube  P  (^g.  559)  que  Ion  nomme  pied  du 
tuyau.  L'une  des  parois  de  la  boite  laisse  sortir  par  une 
fente  ou  IvmiHe  L,  une  lame  mince  d'air  qui  va  se  briser 
contre  le  bord  It  d'une  plaque  fixe  taillée  en  biseau.  Ce 
brisement  de  la  lame  gazeuse  donne  naissance  à  une  série 
d'impulsions  qui  se  succèdent  avec  rapidité  et  se  trans- 
mellentâ  la  colonne  d'air  qui  était  primitivement  en  repos 
dans  letuyau.  De  là  résulte  la  production  d'un  mouvemenl 
'  vibratoire  spécial  qui  se  propage  ensuite  dans  l'air  am- 

Fig.  B».  hiant,  en  conservant  son  cnrarlére  primitif.  Les  pi-aliciens 
doiiiieni  souveiK  au  biseau  le  nom  de  tèvre  nipèrit^rf.  La  distaiiro  qui 
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^épa^:  le  biseau  de  lii  lumière  est  désignée  par  le  nom  de  bouche,  vl  la 
lèvre  iiiférieuie  est  constituée  par  la  partie  de  la  boiti;  que  la  fente  tra- 
verse. 

Ilàù.  L'air  vibre  d«Ma  an  t«j«M  ••■ope.  —  Ptchtc  «xpéria^Mi- 
Mk.  —  Déjà,  au  commencement  de  ce  cliapitre,  une  expérience  très- 
itollenous  a  servi  à  démontrer  que  l'air  était  en  vibration  dans  un  luyau, 
lur>(|UG  celui-ci  rendait  un  son.  Nous  n'avons  besoin  d'aucune  preuve 
tuiuvelle  pour  admettre  ce  fait  important  ;  mais  il  est  nécessaire  de  se 
demander  si  les  parois  elles-mêmes  n'entrent  pas  en  vibration  ;  et,  dans 
le  cas  de  l'aitirmative,  quelle  est  leur  part  d'influence  dans  le  phéno- 
mène. 

1(56.  iBaBcnce  des  |Mr*iB.  —  L'inUuence  des  parois  n'est  pas 
douteuse,  au  moins  pour  ce  qui  concerne  le  timbre  d'un  son.  On  sait, 
eu  effet,  que  les  instruments  à  vent,  quand  ils  sont  de  métal,  rendent 
un  son  qui  accuse,  par  son  timbre,  une  modiflcation  particulière  due  aux 
parois  ;  tandis  que  la  Mie,  généralement  construite  en  bois,  donne, 
ilniis  des  conditions  pareilles,  un  son  beaucoup  plus  doux.  Touteluis,  on 
jwut  afRrmer  que  lorsque  les  parois  ne  sont  pas  Irès-miiices,  leur 
influence  est  nulle  sur  la  hauteur  musicale  du  son.  Exemple  :  Troit; 
luTaux  identiques  pour  la  forme  et  les  dimensions,  l'un  de  cuivre,  le 
second  de  bois,  le  dernier  de  carton,  font  sonner  la  même  note,  quand 
ils  sont  soumis  à  l'action  d'un  même  courant  d'air.  Au  contraire,  un 
quatrième  tuyau  dont  les  parois  sont  formées  par  une  mince  feuille  de 
papier  donnera,  dans  les  mftmes  circonstances,  irit  son  notablement 
plus  grave. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  supppserons  toujours  que  l'épaisseur  des  |>aroi» 
est  suffisante,  pour  que  l'augmentation  de  cette  épaisseur  ne  puisse 
changer  la   hauteur    du  j. 

son. 

1157.  Loi  ««• 


Lorsque  l'on  prend  deui 
tuyaux  dont  la  forme  est 
celle  de  deux  solides  sem- 
blables, le  nombre  des 
eibmiotu  de»  sons  ren- 
dns  var  ces  iumux  varie 

.  j         ,.  Fiï.SM). 

«R  raison  mverse  des  av- 

metuiotu  homoloijiies  ;  telle  est  la  loi  du  C.  Mersenne.  l'our  la  démon- 


■•55  \aiiJSTiyut:. 

ti'«r,  on  .si;  «'il  ilc  dt!u\  tuyaux  cubiques  i  cl  T'  [fùj.  biO)  duiit  les 
ai-èlt;s  soiil  dans  le  rappoil  <le  2  à  1 .  Ces  deux  tuyaux  font  entendre  deux 
sons  qui  résonnent  à  l'oclave  l'un  de  l'autre,  et  c'est  le  tuyau  le  pins 
petit  qui  rend  le  son  le  plus  aigu.  Par  conséquent,  le  nombre  des  vi- 
brations du  mm  fourni  par  ce  dernier  tuyau  est  double  de  celui  qui 
correspond  au  tuyau  le  plus  grand. 

1158.  TnyanK  *i  «rsada  UscMcar.  —  tc!i  luyBUK  qui  résonnent 
dans  les  instruments  de  musique,  ont,  généralement,  l'une  de  leum 
dimensions,  la  longueur,  très-grande  par  rapport  aux  deux  autres.  Oue 
l'on  examine  les  tuyaux  d'oi^e,  le 
long  tube  de  cuivre  conloumè  en  spi- 
rale qui  forme  le  cor  de  chasse,  le 
tube  droit  dans  lequel  soufOe  le 
joueur  de  Hûte,  et  l'on  reconnaîtra 
que  les  tuyaux  employés  d'habitude 
igont  beaucoup  plus  longs  que  larges. 
C'est  à  Daniel Bernouilli  (année  1762) 
qu'est  due  la  découverte  des  lois  qui 
se  rapportent  à  de  pareils  tuyaux,  d 
c'est  la  démonstration  de  ces  loisqoi 
va  faire  actuellemeni  l'objet  de  notre 
élude. 

i  1 5».  rN««e(lMi  de  Mrfkeea  B^ 

dmttm  «MU  Ira  «wImhm   d'air  dM 

iv^Mix  «oBare».  — Hais,  «vant  tout, 

il  importe  d'établir  clairement,  par 

l'expërienec,  quetoules  les  fois  qu'une 

colonne  d'air  vilire  dans  un  tuyau, 

il  existe,  en  certains  points  de  cette 

colonne,   des  tranches  perpendicu- 

laires  i\  la  longueur  du  4uyau,  qui 

demeurent  invaiiablement immobiles 

pendant  tout  le  temps  que  le  même 

^"^■''"-  son  se  fait  entendre.  Ces  ti-anches. 

dont  la  vitesse  est  constamment  nulle,  représeutenl  les  nœuds  île  mbre- 

tion.  Ainsi,  qu'on   fas^e  rendre   l'i  un  tuyau  d'orgue,  ouvert  aux  deui 

bouts  et  placé  sur  une  souiHerie,  le  son  le  plus  grave  qu'il  puisse  (aire 

entendre,  il  y  aura  au  milieu  de  lu  colonne  d'air  ébranlée  une  tranche 

gazt-usu  iiniiiubile  ou  un  nœud.  Pour  le  prouver,  il  sufllt  de  faire de$^ 
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a'ndre  lenteiueiit  dans  Itî  tuyaa  qui  sonne,  celte  (letite  lu^iubrane  M, 
teiidne  sur  un  anneau  de  carton  et  saupoudrée  de  sable  {fig,  541),  dont 
nous  avons  dèyh  fait  usage;  on  reconnaît  que,  dans  toutes  les  tranches, 
le  sable  sautille,  si  ce  n'est  dans  la.  tranche  située  à  égale  distance  de  la 
bouche  et  de  l'ouverture  supérieure  du  tuyau  :  de  plus,  le  son  qui  avait 
été  tout  d'abord  modifié  dans  sa  hauteur,  par  l'introduction 
de  la  membrane,  reprend  son  acuité  primitive  aussitôt  que  la 
membrane  est  parvenue  dans  cette  tranche  médiane.  11  y  a 
donc  évidemment,  en  ce  point,  une  lame  gazeuse  qui  ne  vibre 
pas.  —  Seconde  preuve  :  Faites  pénétrer  dans  l'intérieur  du 
fnême  tuyau  ifig.  543)  un  piston  qui  s'y  adapte  exactement, 
et  vous  constaterez,  que  lorsque  la  base  inférieure  de  ce  piston 
a  atteint  le  milieu  du  tuyau,  le  son,  qui  se  trouvait  jusque-là 
altéré  par  la  présence  d'une  nouvelle  paroi  solide,  reprend 
aussitôt  sa  hauteur  normale.  Or,  le  piston  a  pour  effet  de 
réduire  à  l'immobilité  la  lame  d'air  qui  est  en  contact  avec 
lui  ;  si  donc  il  ne  modifie  pas  le  son  rendu  primitivement 
par  le  tuyau,  au  moment  où  il  parvient  au  milieu  de  la  hau- 
teur de  ce  dernier,  c'est  que  la  Lame  d'air  qu'il  touche,  à  ce 
oioment,  était  déjà  immobile  avant  son  introduction. 

La  même  démonstration  s'applique  au  cas  des  tuyaux  fer- 
més par  leur  extrémité  supérieure.  D'abord,  il  y  a  nécessai- 
rement un  nœud  au  fond  du  tuyau,  au  contact  de  cette  paroi 
solide  qui  sert  à  le  clore  ;  mais  de  plus,  il  existe,  quand  le 
son  rendu  n'est  pas  le  plus  grave  qu'il  peut  faire  entendre, 
des  nœuds  autres  que  celui  du  fond.  Nous  pourrons  en  assi- 
gner tout  à  l'heure  les  positions  exactes.  La  figure  542  repré- 
sente Dotre  dernière  expérieuce  dans  le  cas  où  le  tuyau  vi- 
brant, fermé  d'abord  enN^,  présente  cinq  noeuds  de  vibration. 
Le  piston  successivement  placé  en  N,,  N,,  N4  laisse  toujours 
au  son  son  acuité  primitive. 

ii60.  VaHaiion  de  deasKé  dn  gmm  A  la  réglan  dn  noead. 

dcsv«atrcs  de  viibration.  —  L'existence  des  nœuds  fixes  étant  bien 
reconnue,  nous  devons  nous  demander  quel  est  l'état  de  la  masse  ga- 
zeuse dans  la  région  qui  correspond  à  ces  surfaces  nodales.  On  a  re- 
connu que  la  lanje  d*air,  qui  forme  le  nœud,  possède  une  densité  diffé- 
rente de  celle  de  l'air  ambiant,  et  ce  fait  peut  être  aisément  démontré 
par  l'expérience.  Prenons  en  effet  un  tuyau  ouvert  (fig.  543)  ;  et  faisons- 
lui  rendre  le  son  le  plus  grave,  qu'on  nomme «om  foîtdamental;  nous  sa- 


Fs 


Fig.  541 
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vons  qu'il  uxistc,  dans  ce  cas,  un  nœud  au  milieu  de  lu  longueur.  Kli 
bien,  si  nous  pratiquons,  à  ce  point  milieu,  une  ouverture  0  dans  li 
paroi,  le  son  change  aussitôt  de  hauteur.  L'ouverture  en  question  met- 
tant la  lame  gazeuse  médiane  en  communication  avec  l'air  extérieur,  a 
dû  avoir  pour  résultat  d'obliger  celle-ci  à  conserver  une  densité  con- 
lilantt.',  celle  de  l'atmosphère.  Si  donc  le  son  produit  a  été  altérô  au  mo- 
ment où  l'on  a  ouvert  l'orifice,  c'est  qu'avant  cette  opération,  la  trancbe 
nodale  acquérait  une  densité  ou  une  pression  difrérenics  de  celle  dv 
l'atmosphère. 

On  démontre  aussi,  par  l'expérience,  qu'un  ventre  existe  au  milieu  de 
l'inlcrvalle  qui  sépare  deux  nœuds  consécutifs.  Il  est  caractérisé  par  lu 
—      mouvement  rapid<t  de  la  lame  d'air  qui  lui  correspond  et  par 
l'invanabililé  de  la  densité  du  gaz  qui  y  demeure  toujoviï 
identique  à  la  densité  de  l'atmosphère.  Dans  ce  but,  l'endon.'' 
plus  rapide  le  courant  d'air  qui  fait  soimerle  tuyau  ouverl. 
afin  de  lui  faire  donner  l'octave  du  son  qu'il  faisait  enteudn.- 
d'abord.  Nous  constaterons,  en  employant  les  méthodes  déjà 
indiquées,  qu'il  existe  deux  nœuds,  l'un  au  premier  quart  en 
Ni  {fif.  545),  l'autre  au  dernier  quart  inférieur  en  N,.  liés 
lors,  il  s'agit  de  prouver  qu'il  existe  un  ventre  au  milieu 
même  du  tuyau,  aux  points  oi>  se  trouvait  tout  à  l'heure  la 
surface  nodale.  Dans  ce  but,  faisons  pénétrer  un  piston  jus- 
qu'en V„  le  son  est  changé  ;  donc  la  lame  d'air  en  V,  n'était 
pas  immobile  avant  l'intrudut^on  du  piston;  plaçons-y  b 
membrane  saupoudrée  de  sable;  celui-ci  sautille  plus  rapi- 
dement quo  dans  les  points  voisins.  Kufin,  ouvrons  l'orifice 
0  qui  nous  a  déjà  servi  et  qui  est  placé  en  V„  le  son  n'est  eii 
rien  modifié.  Donc  en  V,  la  lame  d'air  possédait  déjà  la  même 
densité  que  l'atr  extérieur;  elle  offre,  en  définitive,  tous  le^ 
caractères  que  nous  avons  assignés  aux  ventres  de  vibration. 
Fig.  5«.        Comment  pcutKui  concevoir  que  les  choses  se  passentainsi  î 
Si  nous   nous  reportons  aux  développements  qui  ont  été  donnés  à 
propos  de  la  propagation  du  son  dans  les  milieux  élastiques  ^^  1105  et  sui- 
vants), nous  verrons  que  rimmobilitè  d'une  tranche  gazeuse  N,  {^g.  5*5i 
dansim  milieu  qui  vibre,  s'explique  aisément,  en  admettant  qu'il  existe, 
de  part  et  d'autre  de  cette  tranche,  des  molécules  animées,  à  cliaqne 
instant,  de  vitesses  de  signes  contraires,  les  unes  dirigées  de  V,  vers  N,, 
les  autres  de  V,  vers  le  même  nœud  N,  ;  et  comme,  par  une  raison  dv 
continuité,  la  vitesse  de  ces  molécules  ne  peut,  de  positive  qu'elle  est 
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d  tiii  côté  de  ia  Irauclie,  deveait*  ué^^ative  du  Taulits  .sans  passtM'  par 
im,  011  voit  que  la  iraiiclie  comprise  entre  les  deux  régions,  où  les 
eicumons  des  molécules  sont 
de  sens  invei'se,  devra  demeu- 
rer elle-même  immobile.  L'ex- 
plication que  nous  venons  de 
donner,  nous  conduit  à  une  con- 
séquence importante  qui  vient 
d'être  justifiée  par  l'expérience. 
La  lame  d'air  qui  forme  le  nœud,  se  trouvant  comprise  entre  deux  por- 
tions de  gaz,  dont  les  mouvements  sont  en  sens  inverse,  doit  possé- 
der une  densité  différente  de  celle  de  Tair  ambiant,  densité  qui  sera 
plus  grande  que  celle  de  Tair  quand  les  deux  mouvements  inverses 
qui  s'exécutent  de  part  et  d'autre  du  noeud,  tendront  tous  les  deux  à 
iJiniinuer  le  volume  de  la  tranche  immobile,  et  qui  sera,  au  contraire, 
plus  petite  lorsque  les  deux  mouvements  inverses  tendront  à  augmenter 
ce  même  volume.  L'on  voit,  de  plus,  que  par  les  changements  de  signes 
:(uccessifs  des  vitesses,  dans  toute  la  longueur  d'une  colonne  gazeuse  vi- 
brante, deux  nœuds  consécutifs  seront  toujours  à  un  'même  moment 
dans  des  conditions  telles,  que  si  pour  l'un  d'eux  Nj  la  densité  est  plus 
^Tande  que  celle  de  l'air  extérieur,  pour  l'autre  N,,'  la  densité  est  plus 
petitei  Or,  toujours  par  une  raison  de  continuité,  on  ne  peut  passer 
d'une  tranche  N|  plus  dense  que  l'air,  à  une  autre  N,  qui  soit  moins 
dense  que  lui,  sans  rencontrer  une  couche  intennédiaire  V,,  qui  ait  lu 
même  densité  :  il  devra 
donc  V  avoir,  dans  lin- 
lervalle  de  deux  nœuds 
consécutifs ,  une  lame 
gazeuse  animée  d'une  vi- 
tesse maximum  et  dont 
la  densité  sera  toujours 
la  luéme  que  celle  de  l'atmosphère  ambiante.  Cette  lame  forme  ce  qu'on 
(I  appelé  un  ventre  de  vibration. 

Les  figures  544  et  545  montrent,  pai-  une  succession  de  teintes,  cet 
étal  alternatif  de  dilatations  et  de  condensations  qui  se  produisent  aux 
nœuds  consécutifs,  dans  le  cas  des  tuyaux  ouverts  ;  les  figures  546  et  547 
montrent  ces  mêmes  changements  de  densité  dans  le  cas  des  tuyaux 
fermés. 

La  coimaissance  des  faits  que  nous  venons  d'établir  dauij  les  pré"- 
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cêdeiils  paragraphes,  simplifie  beaucoup  Tétude  des  tuyaux  sonores. 
xNous  nous  occuperons  successivement  des  tuyaux  ouverts  et  des  tuyaux 
l'einiés. 

1161.  Tttjanx  onvertti.  —  Haatear  dv  son  foateiiMaial.  —  Quand 
on  fait  rendre  à  un  tuyau  ouvert  le  son  le  plus  grave  qu'il  puisse  donner, 
on  reconnaît  que  le  son  produit  est  toujours  tel,  que  la  longueur  d'ondu- 
lation simple,  qui  lui  correspond,  est  à  peu  près  égale  à  celle  du  tuyau, 
depuis  la  bouche  jusqu'à  l'ouverture  supérieure.  Ainsi,  la  longueur  du 
tuyau  est-elle  de  1  métré,  on  trouve  que  le  nombre  des  vibrations  qu'il 
exécute  par  seconde  est  de  340.  Or,  la  formule  du  paragraphe  (1110), 

7  =  ;^,  nous  donne  pour  la  longueur  de  l'ondulation  X,  -^  =  1  mètre. 

c'est-à-dire  la  longueur  même  du  tuyau.  Comme,  dans  ces  conditions, 
l'expérience  (1159)  indique^  qu'il  existe  dans  la  colonne  vibrante  un  seul 
nœud,  placé  vers  le  milieu  du  tuyau,  tandis  qu'aux  deux  extrémités  se 
trouvent  évidemment  des  ventres  de  vibration  ;  nous  en  concluons  que  la 
distance  des  deux  ventres  consécutifs  représente  la  longueur  d'ondula- 
tion simple  du  son  produit.  Il  ne  faudrait  pas  cependant  considérer  ce 
résultat  comme  tout  à  fait  rigoureux.  11  le  serait  à  coup  sûr  si  toutes  les 

conditions  que  suppose  la  théorie  étaient  réalisées  ; 
*  si,  par  exemple,  les  surfaces  nodales  qui  se  produi- 
sent dans  la  colonne  d'air  étaient  exactement  planes 
et  normales  à  Taxe  des  tuyaux.  H.  Gavaillé-Coll  a 
donné  la  loi  empirique  que  voici  :   La  longueur 
d'un  tuyau  d'orgue  est  moindre  que  la  longueur 
théorique  du  son  fondamental  rendu  par  ce  tuyau, 
d'une  quantité  égale  à  deux  fois  sa  profondeur.  Li 
largeur  influe  d'ailleurs  trés-peu  sur  la  hauteur  du 
son. 
1162.  JLoi  des  loBffiMvni.  —  Du  résultat  obtenu 
:  dans  le  paragraphe  précédent,  il  résulte  que  le^ 
sons  fondamentaux  rendus  par  deux  tuyaux  de  lon- 
gueurs différentes  correspondront  à  des  nomb^e^ 
de  vibrations  qui  seront  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs de  ces  tuyaux.  Cette  loi   se  prouve  expéri- 
mentalement par  l'emploi  des  deul  tuyaux  T  et  T' 
Fig.  548.  (fig-  y48)  de  longueur  1  et  „;  Le  son  fondamenlal 

du  tuyau  le  plus  court  est  à  l'octave  aiguë  du  son  qUe  fait  entendr*; 
le  tuyau  le  plus  long. 


I 


N 


V. 


Vi 


Fig.  349. 


N 


N< 


V. 


V, 

Fig.  5S0. 

Ni 


N. 


V, 


V, 


Fig.  551. 


Ni 


N< 


V« 


v« 


V. 


TUYAUX  SOiV)RES.  5j^3 

1103.  ■mrMoal^picia  de»  («y««x  <Hiir«rto.  —  Quand  (Ml  force  pro- 
giessiveiûenl  le  courant  dair  qui  pénèlre  dans  un  même  tuyau  ouvert, 
on  lui  fait  rendre  successivement  les  sons  qui  correspondent  à  la  série 
des  nombres  entiers  1, 
i,  5,  4,  5,  0,  etc.  Ainsi, 
quand  le  son  fondamen- 
tal est  ut^y  celui  qui  lui 
succède  immédiatement 
estutj,  Toctave  aiguë  du 
son  fondamental,  coV- 
respondant  à  un  nombre 
double  de  vibrations. 
Viennent  ensuite  w/„ 
correspondant  à  un  nom- 
bre triple  de  vibrations, 
tt/j  à  un  nombre  qua- 
druple, wtj  à  un  nombre 
quintuple,  etc. 

H  64.  Si  Ton  étudie 
en  même  temps  la  dis- 
tribution des  nœuds  et  des  ventres  pour  chaque  son  individuel,  on  re- 
connait  d'abord  que  les  nœuds  fixes  sont  équidistants,  puis  on  trouve 
ensuite  pour  ttt|,  comme  nous  le  savons  déjà',  un  nœud  au  milieu  en 
.V,  un  ventre  a  chaque  extrémité  de  la  colonne  gazeuse  (fig.  549)  ;  pour 
«/i  (fi(j.  550),  un  ventre  Vj  à  rentrée;  un  nœud  Nj  au  premier  quarl, 
un  verftre  Y^  au  milieu,  un  nœud  N,  au  troisième  quart,  et  enfin  un 
>enire  V.  à  la  bouche  du  tuyau,  de  telle  sorte  que  cette  fois  le  tuyau  se 
partage  comme  en  deux  tuyaux  distincts  Vj  V^  et  Y,  V5  ayant  leur  nœud 
l'un  en  N^  lautre  en  N„  et  chacun  étant  moitié  du  tuyau  total.  On  s'ex- 
plique alors  aisément  pourquoi  le  son  obtenu  est  à  Toctave  du  son  fon- 
damental. Les  figures  551  et  552  montrent  le  mode  de  partage  de  la 
colonne  vibrante,  dans  le  cas  des  sons  5  et  4  ;  pour  le  son  5,  la  distance 

des  deux  nœuds  consécutifs  est  =  de  la  longueur  du  tuyau;  pour  le  son 
1>  elle  est  j-  Les  sons  produits  doivent  donc  correspondre  a  des  nom^ 
l>re8  de  vibrations  trois  foiS)  quatre  fois  plus  grands. 

1165.  La  fiûte  de  palissandre  figurée  ci-contre  (fig.  553)  permet  de 
doiuier  une  démonstration  directe  de  ce  partage  spontané  de  la  colonne 
d'air  en  parties  d*égale  longueur  vibrant  à  runisscMii  Elle  est  composée 
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de  plu!>ieui-!s  lubes  t-gHux  viaxés  les  uns  au  bout  des  autre».  S'il  y  h  Irai? 
Uibes,  et  qu'un  lasse  rendre  à  la  llilte  le  son  5,  on  peut  enlever  le  lubt' 
supérieur  en  le  dévissant  :  la  hauteur  du  son  n'est  piis  modifiée  puur 
cela  ;  ou  peut  enlever  de  même  le  second  troni^n  sans  qu'il  en  résulte 
aucun  i:hangejiieiit  appréciable  dans  l'acuité.  Donc  la  masse  gazeuu' 
était  elle-même,  avant  qu'on  n'en  diminuât  l'étendue,  divisée  en  Iruir 
parties  de  même  longueur  qui  vibraient  ^parement,  comme  elles  l'eii»- 
senl  fait  daiib  un  tuyau  de  loti|{ueur^  rendant  le  son  fondamental. 

,•  li66.-TM7amx   Uwmém.   — 

l«  son  fondamental  que  fail 

rt^     X^  entendre  un  tuyau  fermé  est 

•^^^  1  celui  que  doimerait  un  tuyau 

ouvert  de  longueur  double. 

Le  tuyau  qui  a  été  dessiiii' 
ci  [fig.  554)  sert  dans  les  cours 
pour  démontrer  cette  loi;  ile^l 
traversé,  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, par  une  lame  de  b<i>^ 
pouvant  glisser  dans  une  c«ii- 
lis^,  et  portant  une  ouvertuii' 
U,  dont  la  section  est  à  peu 
prés  égale  ù  celle  du  tuyau. 
IJuand  la  lame  est  {Hiussèc  di' 
'''"■'^''  Hfc'.  j^i.  ^^jIp  sorte,  qu'il   y  ait  conti- 

nuilé  dans  la  culumie  d'air,  le  tuyau  donne  le  son  fondamental  que  luit 
l'ntendrc  un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts  dont  la  longueur  est  la  di:- 
tance  de  l'eulhémité  T'  à  la  bouche  inférieuie.  Si  l'on  tire  la  lame  de 
manière  que  l'ouverture  0  se  trouve  portée  en  dehors  du  tuyau,  et  qu'an 
coutriiire  la  partie  pleine  de  la  lame  coupe  la  colonne  gazeuse  en  deux 
ti'unçons  distincts,  un  reconnaît  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  le 
ïoii  fondamental  rendu  par  le  tuyau  n'a  pas  changé.  Ce  résultat  confirme 
le  principe  que  nous  avons  énoncé  :  le  tuyau  fermé  TO  donne  le  mènti' 
son  fondamental  que  le  tuyau  ouvert  'IT  de  longueur  double. 

Dans  un  tuyau  fermé  il  existe,  nous  l'avons  déjà  dit,  un  nœud  au  con- 
tact de  lii  paroi  solide  qui  constitue  le  fond,  et  un  ventre  â  rexiréniilé 
ouverte.  Si  le  tuyau  rend  le  ïon  fondamental,  il  n'existe  pas  d'outi-e  nœud 
ni  d'auti'e  ventre. 
1 107.  Laide*  lontHMtru. — tjutmd  un  compare  plusieui-s  tuyaui  ffi- 
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mes  de  longueurs  différentes,  la  loi  déjà  énoncée  pour  h^s  tuyaux  ouveris 
subsiste  encore  ici.  Les  nombres  de  vibrations  correspondant  aux  sous 
fondamentaux  rendus  par  les  différents  tuyaux  seront  en  raison  inverse 
des  longueurs  des  tuyaux  :  c'est  une  conséquence  immédiate  du  réstiltal 
êlabliau§li66. 

H 68.  miiéreacs  sons  r«adii«  |par  Icw  («yaax  ferméii.—  Quand  on 

augmente    progressivement    îe    courant  ,^ 

d'air,  on  obtient  successivement  les  sons    "■"~""""~""^""^~^^~*""^ 


I,  3,5,  7,  etc.,  si  bien  qu'un  tuyau  dont    ^* 

Ipson  fondamental  est  î*/i,  fait  entendre, 

pn  augmentant  Ténergie  de  l'insufflation,    * 


les  sons  sol^,  mi  „  etc.  Si,  au  moment  de    —  ^^ 

la  production  de  ces  divers  sons,  on  étudie  Fip.  nsa. 

par  les  méthodes   ordinaires  (il 59)  le  f*x n n 

mode  de  partage  de  la  colonne  vibrante    

^/îj.  555),  on  trouve,  pour  les  sons  3,  5,     *•  .    ^. 

I ,  la  division  indiquée  par  les  figures  556, 
.m7,  558,  et  Ton  voit  de  suite  que  Tinter-    — s 


V. 


valle  de  deux  ventres  ou  de  deux  nœuds,    T^""^     v^j — — v^ — — vT~ 
qni  donne  toujours  la  longueur  d'ondu*  ^•*f-  ^*^- 

lalion  simple  du  son  produit,  est  dans  le- tuyau  qui  rend  le  son  T)  le  ^  de 
tv  qu'il  est  dans  le  même  tuyau  fermé  quand  il  rend   le  son  I  :  elle 

devient  le  g,  le  ij  de  Tintervalle  primitif,  quand  le  tuyau  fait  entendre 
l»»sson8  5  et  7. 

M  69.    Beatrietlon  *  tatrodntrc  dann  le»  résolUitii  préeédeatii.  — 

Nous  avons  admis  dans  ce  qui  précède,  que  lorsqu'un  tuyau  ouvert  ou 
fermé  fait  entendre  Tun  quelconque  de  ses  harmoniques,  la  distance  du 
ventre  V,,  qui  correspond  à  l'entrée  du  tuyau,  au  nœud  N|,  qui  le  suit 
immédiatement,  est  égale  à  l'intervalle  qui  sépare  un  noRud  d'un  ventre 
dans  une  portion  quelconque  du  tuyau.  Ainsi,  dans  le  tuyau  ouvert  qui 
rend  le  son  2  (fig.  550) ,  on  devrait  avoir,  d'après  cela,  Vj  Ni  =  N^  Y, 
=  V,N,=:N,  V-.  Ceci  n'est  pas  complètement  vérifié  par  l'expérience  ; 
on  trouve  toujours  que  le  premier  nœud  inférieur  N,  est  un  peu  plus 
rapproché  de  l'embouchure  V,  que  du  ventre  Y,  qui  est  immédiatement 
placé  au-dessus.  Il  en  est  de  même  de  Tintervalle  N|  Y^,  qui  correspond 
à  l'autre  extrémité  du  tuyau  ouvert  ;  il  est  plus  petit  que  N|  Y,  ou  que  \\ 
\.  Un  résultat  analogue  se  manifeste  dans  les  tuyaux  fermés. 
ii70.  La  longueur  du  tuyau  ouvert,  ou  le  double  de  la  longueur  du 
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tuyau  fermô  ne  représente  jamais  rigoureusement  la  longueur  d'ondu- 
lation simple  (lu  son  fondamental;  celle-ci,  qui  s'obtient  immédiatemenl 

par  JR  relation  >=  -  est  toujours  un  peu  plus  grande,  c^mme  nous  l'âvoib 

dit  plus  haut  (1161),  que  celle  que  fournit  la  mesure  directe  de  la  loib 
gueurdu  tuyau. 

Il  résulte  d'expériences  faites  par  Dulong,  Masson,  et  par  MM.  Lissa- 
jous  et  P.  Desains,  qu'on  a  une  mesure  exacte  de  la  longueur  d'onde  du 
son  produit  par  un  tuyau  en  évaluant  par  une  expérience  directe  la 
distance  de  deux  nœuds  consécutifs  dans  l'intérieur  même  de  ce  tuvau. 

H  71 .   Aperça  ée  la  théorie  des  tujmmK  soMorea.  —  Nous  avous, 

dans  ce  qui  précède,  envisagé  la  question  des  tuyaux  sonores,  à  un  point 
de  vue  exclusivement  expérimental.  Il  est  cependant  une  question  à  la- 
quelle l'analyse  mathématique  peut  seule  répondre  d'une  manière  com- 
plète, et  que  l'esprit  du  lecteur  a  dû  se  poser.  Quelle  est  laraison  d'être  de 
ces  nœuds  fixes  et  de  ces  ventres  fixes,  dont  nous  avons  prouvé  l'existence 
dans  la  colonne  gazeuse,  qui  vibre  dans  les  tuyaux?  Un  mot  seulement  sur 
ce  point. 

L'air  contenu  dans  les  tuyaux  est  parcouru  simultanément  par  des 
ondes  directes  allant  de  la  bouche  vers  l'extrémité  opposée,  et  par  des 
ondes  inverses,  cheminant  en  sens  contraire,  et  ne  gênant  nullement  le 
mouvement  des  premières.  Ces  ondes  inverses  proviennent  de  la  ré- 
flexion des  ondes  directes,  soit  sur  le  fond  solide  du  tuyau  fermé,  soit 
sur  la  tranche  de  l'air  extérieur  qui  affleure  à  l'extrémité  du  tuyau  ou- 
vert. La  superposition  des  deux  systèmes  d'ondes  détermine,  en  chaque 
point  de  la  colonne  gazeuse,  une  vitesse  résultante  qui  dépend  de  la 
grandeur  et  du  signe  des  vitesses  apportées  par  chacune  des  deux  ondes. 
On  comprend  done  qu'il  puisse  exister  certaines  tranches  pour  lesquelles 
les  vitesses  apportées  soient  constamment  égales  et  de  signe  contraire  : 
celles-là  représenteront  les  nœuds  fixes.  Pour  d'autres  tranches  au  con- 
traire, les  vitesses  s'écouteront  en  donnant  constamment  une  vitesse  ré- 
sultante maximum;  ces  dernières  constitueront  les  ventres  fixes.  En 
appliquant  le  calcul  à  ce  mode  complexe  d'ébranlement,  on  arrive  ù 
prévoir  la  position  des  nœuds  et  des  ventres.  Les  résultats  de  la  théorie 
s.'arxsordent  bien  avec  ceux  que  donne  Texpérience. 

1172.  Héthode  de»  flAnuneu  mMioanétri^aes  pour  Mvdler  leit  ^ 
bratioas  des  tranelies  ^mmmmmm  daae  les  tmjmwJiL  sonores.  —  M .  Kœnig 

a  imaginé  tm  moyen  très-simple  de  rendre  visible  l'état  vibratoire  des 
différentes  tranches  de  la  colonne  d'air  contenue  dans  les  tuyaux  sonores 
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It  pratique  dans  l'niip  dett  parois  latérales  du  tuyau  ouvert  trois  nriAces 
l/if.  559),  )'uu  au  premier  quart,  l'autre  au  milipu,  t'autrr  nn  trnisième 
^art  de  la  langueur  du.  tuyau.  Ces  orifices  sont 
ensuite  fermés  à  l'aide  d'une  membrane  minée  (en- 
due  sur  le  fond  inférieur  d'une  petite  caisse  cylin- 
drique ou  capsule  percée  Ae  deux  trous  h  sa  base 
opposée.  Par  l'nn  des  trous,  arrive  le  gaz  de  l'é- 
i^hirage,  par  l'autre  le  gaz  s'échappe  et  va  hnller  à 
l'ntrémité  d'un  petit  bec.  Quand  le  tuyau  ne  parle 
pas,  les  trois  llammes  sont  immobiles.  Hais  dés  qu'il 
r^nd  le  son  fondamental,  et  que  par  .suite  il  se  pnt- 
duit  eu  sou  milieu  un  nœud  de  vibration,  ou  voit 
la  flamme  médiane  s'allonger  et  se  raccourcir  al- 
Ipmstivement.  Son  mouvement  rapide  de  va-et- 
«ienl  persiste,  tant  que  le  sou  fondamental  est 
miiritenu.  Les  deux  autres  flammes  ne  participent 
que  faiblement  à  cette  agitation.  Ce  sont  évidem- 
ment les  dilatations  et  les  condensations  succest- 
iives  de  l'air  dans  la  région  du  nœud,  qui,  se  trans- 
mettant au  gaz  de  la  capsule,  par  l'intermédiaire 
lie  la  membrane  élastique  dont  est  formé  le  fond 
lie  celte  capsule,  déterminent  les  oscillationsde  In 
namme. 

Si,  en  augroentanl  la  vitesse  du  courant  d'air 
dans  le  tuyau,  on  lui  fait  rendre  l'octave  du  son 
fondamental,  on  voit  aussit4>t  )a  Damme  médiane 
reprendre  son  immobilité  normale,  tandis  que  les  ^''-  "'•'^ 

deux  autres  se  mettent  en  vibration.  Les  nœuds  son),  en  effet,  placés 
■:t>ttp  fois  au  premier  et  au  troisième  quart  du  tuyau,  el  au  milieu  se 
Irouve  un  ventre.  Dès  lors,  l'air,  dans  la  région  médiane,  n'éprouve 
que  des  déplacements  dans  le  sens  de  l'axe,  par  lesquels  sa  deusilè  n'esi 
ea  rien  modifiée. 

lorsqu'on  régie  à  l'avance  le  courant  de  gaz  de  l'éclnirage  de  façon 
'I  n'obtenir  que  des  flammes  ti'ès-petites,  on  constate  que  la  flamme  du 
milieu  s'éteint  seule  quand  on  produit  le  son  fondamental.  L'extinction 
•les  deux  autres  a  lieu,  au  contraire,  quand  le  tuyau  donne  l'octave. 

~  Tmjttmx  *  cnboBehare  «e  «Me.  —  |.n  théorie  des  tuyaux  souOI-es 
mua  permet  de  comprendre  l'emploi  des  instruments  à  vi>nlen  nnisique. 
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Tantôt  \o.  modo  de  prorlucLioii  du  sou  à  rentrée  du  tuyau  est  cehii  quo 
nous  avons  déorit  plus  haut,  l/air  chassé  par  une  soufflerie  ou  par  In 
houche  vient  se  briser  contre  l'arête  d'un  hiseau,  et  ébranle  ainsi  la 
colonne  gazeuse  intérieure.  Tel  est  précisément  le  système  adopté  dans 
le  flageolet,  la  flûte  et  dans  quelques-uns  des  tuyaux  qui  composent  un 
buffet  d'orgue.  Dans  le  flageolet,  le  biseau  est  apparent  ;  dans  la  flûte  il 
est  représenté  par  le  bofd  d'un  trou  elliptique  contre  lequel  vient  so 
briser  une  lame  d'air  amincie  par  les  lèvres  de  l'instrumentiste.  Les 
ouvertures  convenablement  espacées  que  portent  les  deux  instruments, 
sont  ouvertes  ou  fermées,  en  temps  utile,  par  les  doigts  du  musicien  ou 
A  l'aide  de  clefs  métalliques.  Elles  sont  destinées  à  faire  naître  un  ven/rf, 
en  un  point  déterminé  de  la  colonne  d'air,  et  par  suite  à  faire  varier  la 
hauteur  du  son.  Dans  l'orgue,  les  tuyaux  sont  à  sons  fixes,  aussi  faut-il 
un  tuyau  pour  chaque  note.  On  arrive  à  produire  cette  grande  variété  de 
sons  que  réclame  l'exécution  musicale,  en  se  servant  dans  les  jeux 
d'orgue  à  la  fois  de  tuyaux  ouveris  et  des  tuyaux  fermés.  On  appelle  ces 
derniers  des  bourdona. 

1174.  Toyanx  *  «■«!•«.  —  Tantôt  la  masse  d'air  est  mise  en  vibra- 
tion dans  les  tuyaux,  par  l'intermédiaire  d'une  lame  élastique  de  bois6u 
de  métal  qui  oscille  sous  l'influence  du  courant  gazeux,  dans  un  orifice 
qu'elle  ouvre  et  ferme  alternativement.  Le  cx)urant  gazeux  arrivé  dans 
le  porte-vent  s'échappe  dans  l'atmosphère  en  chassant  devant  lui  In 
languette,  qui  en  vertu  de  son  élasticité  revient  bie:Uôt  dans  sa  position 
première  et  exécute  dès  lors  un  mouvement  rapide  de  va-et-vient.  Il  en 
résulte  ime  série  continue  de  chocs  alternatifs  de  l'air  insufflé  contre 
la  colonne  d'air  extérieur  habituellement  renfermée  dans  un  tube  ouvert 
aux  deux  bonis  qu'on  nomme  un  cornet.  Le  tuyau  dans  lequel  le  son  est 
ainsi  produit  se  nomme  tuyau  à  anche.  Comme  la  hauteur  du  son  dépend 
de  la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  languette  élastique;  on  fixe 
h  volonté  cette  longueur,  à  l'aide  d'une  tige  rigide,  la  rosette,  qui  rend 
immobile  la  portion  de  la  lame  contre  laquelle  elle  s'appuie. 

L'anche  peut  être  libre  ou  battante  ;  dans  le  premier  cas,  la  lame  oscil- 
lante rase  les  bords  de  l'orifice  sans  les  toucher;  dans  le  second,  elle  esl 
un  peu  plus  large  que  l'ouverture  et  frappe  contre  les  bords  de  la  caisse 
qu'elle  ferme  d'une  manière  intermittente.  Celte  dernière  circonstance 
donne  aux  sons  produits  par  Tanche  battante  le  timbre  nasillant  qui  les 
caractérise. 

La  clarinette  est  un  instrument  à  anche  battante  :  les  lèvres  de  l'exé- 
.cutant,  en  pressant  en  tel  ou  tel  point  de  la  languette  mobile,  font  Tof- 
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fico  de  la  rasette.  Le  hautbois  et  le  basson  appartiennent  au  même 
groupe.  Dans  le  cor,  le  cornet  à  piston  et  dans  la  plupart  des  instruments 
de  cuivre  employés  par  les  musiques  militaires,  ce  sont  les  lèvres  du 
musicien  qui  jouent  le  rôle  de  l'anche  et  qui  par  leurs  vibrations  repré- 
seMent  la  cause  productrice  du  son.  La  colonne  d'air  qui  doit  vibrer 
dans  le  long  tuyau  de  ces  différents  instruments  est  tantôt  variable  de 
longueur  comme  dans  le  cornet  à  piston  ;  et  tantôt,  elle  conserve  une 
longueur  constante  et  se  divise  alors  spontanément  en  plusieurs  tron- 
çons vibrant  séparément.  Ce  fractionnement  spontané  de  la  colonne 
gazeuse  permet  d'obtenir  les  divei*ses  notes  de  la  gamme.  Pour  le  cor 
en  particulier  ce  sont  les  harmoniques  8,  9,  10,  etc.,  répondant  aux 
sons  successifs  d'une  même  gamme,  qui  sortent  plus  facilement.  Le  fa  et 
le  ta  de  cette  gamme  ne  correspondent  pas  exactélnent  aux  harmoniques 
ii  et  15,  ils  sont  obtenus  justes,  en  plaçant  la  main  dans  le  pavillon  do 
l'instrument. 


(CHAPITRE  V 
TIMBRE  •es  H*NS 


1  (  75.  pcNAtiveMeiit  ém  m»m.  —  L'Atude  de  cfUc  qualité  spériale  du 
gon  qu'on  appelle  Ip  ftmfrrv  exige  que  nous  entrions  dans  quelques  détails 
sur  lesmoyens  propres  à  renforcer  les  sons.  — Un  mouvement  vibratoire, 
quelle  qu'en  soit  l'origine,  sera  propagé  e(  transmis  par  ,un  corps  élastique 
quelconque,  à  la  seule  condition  que  re  dernier  puisse  exécuter  des  vibra- 
tions de  même  période.  On  peut  même  arriver,  en  utilisant  ce  principe, 
à  renforcer  énei^iquement  certains  sons  qui,  en  raison  de  leur  mode  de 
production,  n'ont  qu'une  intensité  trés-faible.  Ainsi  un  diapason  que  l'on 


Tait  vibrer,  produit,  en  général,  un  son  peu  intense  ;  mais  si  on  le  pose 
sur  une  caisse  de  palissandre  convenablement  choisie  (/ûf.  560>  il  va 
immédiatement  un  renforcement  considérable  qui  rend  le  son  percep- 
tible à  une  grande  distance.  Cette  caisse  a  la  forme  d'un  lube  prisma- 
tique ouvert  a  l'une  de  ses  extrémités  ;  elle  présente  des  dimensions  telles 
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(|ue  la  colonne  d'air  qu'elle  referme  puisse  vibrei-  à  l'unisson  du  dia- 
pason. De  même  si  l'on  prend  une  èprouvettn  à  pied  (fig.  hSt)  consti- 
tuant comme  une  sorte  dp  tuyau  fermé  à  l'une  de  ses  extrèmitëB  et 
qu'on  y  verse  assez  de  mercure,  pour  donner  à  la  colonne  d'air  qui  y  est 
contenue  une  longueur  convenable  ;  nn  aura  un  reitforcement  du  même 
genre,  quand  on  approchera  le  diapason  qui  vibre,  de  l'ouverture  de 
l'éprouvetle.  L'expérience  sera  sui-tout  très-nette,  lorsque  l'une  des 
branches  du  diapason  sera  munie  d'un  disque  0  qui  transmettra  d'une 
manière  plus  complète  les  vibrations  de  la  verge  métallique  !i  la  colonne 
gazeuse  de  forme  cylindrique  contenue  dans  l'èprouveLte. 

Un  résultat  analogue  est  encore  obtenu  lorsque,  dans  le  voisinage 
d'uit  timbre  de  mêlai  qu'on  fait  résonner  à  l'aide  d'im  arcliet,  ou  place 
un  tuyau  ouvert  à  un  bout,  et  de  dimensions  calculées  à  l'avance. 
En  raison  de  l'effet  produit,  nn  le  nomme  ittyau  renforçant.  Si  on 
rend  mobile  le  fond  de  ce  tuyau  de  manière  à  lui  faire  jouer  le  râle  d'une 
sorte  de  piston,  on  constate  qu'il  suffit  de  le  déplacer  d'une  petite  quan- 
tité et  de  faire  varier  ainsi,  même  très-faiblement,  la  longueur  de  la 
colonne  gazeuse,  pour  que  tout  renforcement  du  son  produit  par  le  timbre 
soit  devenu  impossible. 

1176.  ■Mbsde  de  M.  aelBkltwHa.  —  Le  principe  dont  nous  venons 
d'indiquer  la  vérificnlion  expérimentale  a  permis' A  M.  Helmholtz  de 
construire  un  appareil  fort  simple,  qui  permet 
h  l'oreille  la  moins  exercée  de  démêler,  au 
milieu  d'une  foule  de  sons  produits  simul- 
tanément, l'existence  de  telle  ou  telle  note  ap- 
partenant i  l'échellemusicale.  Un  globe  creux 
de  cuivre  ifig.  563)  a  été  accordé  pour  In 
note  dont  il  s'agit.  11  porte  deux  ouvertures 
circulaires  placées  aux  extrémités  d'un  même 
diamètre;  l'une  est  en  communication  libre  '''"'  ^^^ 

avec  l'air  extérieur,  l'autre  plus  étroite  est  munie  d'un  petit  tube  qui 
abontit  à  l'oreille  de  l'expérimentateur.  Si  l'ensemble  des  sons  produits 
dans  le  voisinage  du  rétormateur  contient  la  note  qui  lui  est  propre 
cette  note  est  aussitôt  eonsidérablement  renforcée  et  l'oreille  ne  peut 
manquer  de  la  saisir.  Si  elle  manque  parmi  les  sons  produits,  le  réson- 
nateur  demeure  silencieux. 

On  peut  encore  utiliser  le  même  instrument,  comme  un  indicateur 
très-précis,  sans  qu'il  soit  besoin  de  recourir  au  sens  de  l'ouïe.  L'orifice 
le  plus  étroit  porte,  dans  c«  cas,  nu  lieu  d'un  (nbe,  une  membrane  tendue 
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munie  d*nn  pelit  pendule  très-léger.  Quand  lerêsonnaleur  vient  à  parler, 
le  petit  pendule  se  met  en  mouvement.  On  peut  enfm  remplacer  la  mem- 
brane par  une  boîte  identique  à  celle  qu*eniploie  M.  Kœnig  dans  sa 
métbode  des  flammes  manométriques  (1172);  et  dans  ce  cas,  la  vibration 
de  Tair  du  résonnateur  est  rendue  manifeste  par  le  mouvement  ondula- 
toire que  prend  la  flamme  du  gaz. 

an.  rianmes  ehanuùitos.  — Les  expériences  dites  des  flammes 
chantantes  rentrent  encore  dans  le  groupe  de  ces  phénomènes  qui  dé- 
pendent de  la  transmission  par  les  milieux  élastiques  des  mouvements 
vibratoires  avec  la  période  propre  à  chacun  d'eux. 

On  attribue  au  docteur  Higgins  la  première  observation  relative  aux 
flammes  sonores;  il  remarqua  que  la  flamme  de  Thydrogëne  placêi" 
dans  rintérieur  d*un  tube  vertical  ouvert  aux  deux  bouts  le  faisait  son- 
ner à  la  manière  des  tuyaux  d'orgue.  Après  lui,  Chladni,  MM.  delaRive^ 
Faraday  et  Kundt  ont  multiplié  les  recherches  sur  le  même  sujet.  Voici, 
en  résumé,  les  faits  principaux  :  1"  Le  son  rendu  par  un  tube  sous  Tin- 
fluence  d'une  flamme  placée  dans  son  intérieur  a  précisément  la  hauteur 
du  son  fondamental  ou  d'un  des  harmoniques  qui  correspondent  A  la  lon- 
gueur de  ce  tube.  Par  suite,  la  même  flamme  d'hydrogène  ou  de  gaz 
de  l'éclairage  transportée  successivement  dans  des  tuyaux  de  longueurs 
différentes,  y  engendre  des  sons  musicaux  dont  les  nombres  de  vibration» 
sont  en  raison  inverse  de  ces  longueurs.  2^  Une  flamme,  quand  elle  est 
silencieuse,  reste  immobile  au  sein  de  l'air  qui  remplit  le  tuyau,  et  son 
étendue  est  alors  parfaitement  délimitée.  Aussitôt  qu'elle  devient  sonore, 
elle  se  montre  dentelée  sur  son  pourtour.  Au  premier  abord,  on  la  croi- 
rait continue,  mais  si  on  la  regarde  dans  un  miroir  tournant,  on  voit 
les  images  dues  aux  ravivements  alternatifs  qu'elle  éprouve,  nettement 
séparées  les  unes  des  autres.  En  un  mot,  la  flamme  vibre  elle-même  à 
l'unisson  de  la  colonne  d'air  qui  l'entoure  dans  le  tuyau  sonore,  o*"  En 
opérant  avec  précaution,  on  rencontre  toujours  dans  le  tube  une  région, 
où  la  flamme  que  l'on  y  transporte,  tout  en  demeurant  silencieuse,  se 
trouve  dans  une  sorte  d'équilibre  instable.  La  moindre  cause  suffit  alors 
pour  la  faire  parler.  Un  léger  déplacement  de  la  flamme  suivant  l'axe 
du  tube,  un  petit  accroissement  dans  la  pression  du  gaz  combustible 
qui  l'alimente,  la  production  dans  le  voisinage  de  l'appareil  d'un  son 
musical  pris  A  l'unisson  de  celui  que  le  tube  peut  fournir,  font  subi- 
tement passer  la  flamme,  de  son  immobilité  primitive,  à  un  état  d'agi- 
tation visible.  Au  même  instant,  un  son  quelquefois  très-intense  éclate 
au  sein  du  tuyau. 
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(hi  réalise  celle  dernière  expérience  de  la  façon  suivante.  Dans  un 
tuyau  cylindrique  AB  {fig,  56«^),  d'une  grande  lungueur  par  rapport  à  son 
diamètre,  pénètre  un  tube 
étroit  de  verre  ou  de  métal  L, 
à  l'extrémité  duquel  brûle  Tliy- 
drogène  ou  le  gaz  de  1* éclai- 
rage. On  trouve,  par  tâtonne- 
ment, à  une  petite  distance 
de   Touverture    inférieure  du 

• 

tuyau,  une  position  de  la 
flamme,  telle,  qu'un  minime 
déplacement  de  cette  flamme 
dans  le  sens  vertical  la  rende, 
à  la  volonté  de  l'opérateur, 
sonore  ou  silencieuite.  Suppo- 
sons-la silencieuse.  Alors,  à  6 
ou  8  mètres  de  dislance,  avec 
un  instrument  de  musique 
quelconque  :  un  diapason,  une 
sirène,  la  voix  humaine,  on 
produit  la  note  musicale  propre 
au  tuvau.  Aussitôt  la  flamme 
nous  répond,  et  elle  continue 
à  parler  alors  même  que  le  son  excitateur  a  cessé  de  se  inire  entendre. 

Évidemment  ici,  la  communication  du  mouvement  ondulatoire  a  eu 
lieu,  de  rinstrumenl  de  musique  à  la  colonne  gazeuse  contenue  dan^  le 
tuyau,  par  l'intermédiaire  de  l'atmosphère. 

Mais,  comment  comprendre  que  sous  l'influence  de  ce  iiiouvement 
vibratoire,  considérablement  atténué  par  la  distance  et  transmis  par  l'air 
ambiant,  la  flamme  qui  était  immobile  ait  pu  entrer  elle-même  en 
vibration? 

Des  expériences  récentes  de  M.Tyndall  mettent,  ce  nous  semble,  sur 
la  voie  d'une  explication. 

1178.  Expéri«ace»  de  M.  Vynémii,  —  La  flanune  d'un  gaz  placée  à 
Pair  libre  est,  sous  certaines  conditions  dont  nous  allons  parler,  un  ap' 
pareil  d'une  délicatesse  extrême  pour  signalera  un  observateur  attentif 
(les  mouvements  vibratoires  même  très-faibles  qui  se  propagent  dans  Tôt* 
musphère.  Elle  est  comme  une  sorte  de  membrane  visible  et  parfaite* 
iiiniil  élastique.  Cette  membrane  demeure,  tendue  el  tixe  quand  tout  e^l 
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calme  autour  d'elle;  elle  vas'iiifléchissant,  se  déprimant,  oiidulaul,  quand 
des  vibrations  d  une  certaine  période  lui  sont  communiquées,  Dau9  une 
de  ses  expériences,  H.  Tyndall  prend  un  bec  qui  lui  donne  d'abord  une 
large  flannne  tranquille  ;  elle  ne  parait,  dans  cet  étal,  influencée  par 
aucun  des  bruits  produits  dans  son  voisinage,  même  par  les  plus  intenses. 

«    _ 

—  En  agissant  sur  le  gazomètre  qui  contient  le  gaz  de  l'éclairage,  H.  Tyu- 
dall  augmente  progressivement  la  pression  du  courant  gazeux  qui  ali- 
mente la  flamme  ;  celle-ci  s'allonge  ;  mais,  en  même  temps,  elle  devient 
sensible  :  un  coup  de  sifflet  la  rend  dentelée  sur  ses  bords.  La  pression 
du  courant  est  encore  accrue  jusqu'à  ce  que  la  flamme  soit  sur  le  point 
de  gronder,  —  car  toutes  les  flammes  grondent  quand  la  pression  est 
forte.  —  A  ce  moment,  la  sensibilité  est  maximum,  et  £d  un  nouveau 
coup  de  sifflet  est  donné,  Ton  voit  la  flamme  s'agiter  en  grondant,  et  se 
partager  en  huit  longues  lames  de  feu. 

Citons  encore  un  autre  expérience  de  M.  Tyndall.  Une  flamme  de  forme 
cylindrique,  et  dont  la  longueur  est  de  50  centimètres  environ,  est  pro- 
duite à  Fextrémité  d'un  bec.  Dans  ces  conditions,  la  sensibilité  du  jet 
lumineux  dépasse  tout  ce  qu'il  était  permis  d'espérer.  Le  coup  le  plus 
léger  frappé  sur  une  enclume  éloignée  suffit  pour  réduire  sa  longueur 
à  20  centimètres.  Les  sons  graves  Taffectent  peu  ;  elle  est  impressionnée 
par  les  sons  les  plus  aigus,  et  il  suffît  que  Tun  de  ces  derniers,  consti- 
tuant un  harmonique  du  son  fondamental,  se  trouve  mêlé  à  des  sons 
plus  graves  pour  que  la  flamme,  par  sa  dépression,  en  signale  aussitôt 
l'existence.  Ainsi  le  froissement  du  papier,  Tagitation  d'un  trousseau 
de  clef,  la  chute  d'une  goutte  d'eau  sur  le  parquet,  le  choc  de  deux 
pièces  de  monnaie  l'une  contre  Tautro,  l'articulation  de  certaines  voye1le> 
suffisent  pour  lui  faire  éprouver  de  violentes  commotions. 

1179.  ExplieatfoB.  —  D'où  vient  cette  sensibilité  si  curieuse  d'uni* 
llamii\eque  Ton  a  suffisamment  allongée,  ou  qui,  comme  on  dit  vulgaire- 
ment, est  sur  le  point  de  filer  If  On  sait  que  toutes  les  fois  qu'un  liquide 
ou  qu'un  gaz  s'écoule  par  un  orifîce,  le  fluide  en  mouvement  éprouve,  au 
moment  de  sa  sortie,  des  pulsations  périodiques.  Ces  pulsations  sont 
rendues  sensibles  par  la  fonnation  de  contractions  et  de  renflements 
alternatifs  dans  le  cas  particulier  de  la  veine  liquide  s'échappant  d'un 
orifice  pratiqué  en  mince  paroi.  En  dehors  de  l'acte  chimique  de  la  com- 
bustion) une  flainme  est  en  définitive  la  veine  gazeuse  rendue  visible. 
Quand  vous  accroissez  progressivement  la  pression  du  gaz  qui  s'écoule, 
il  arrive  un  moment  où  des  pulsations  se  produisent  dans  la  veine,  la 
flamme  gronde.  Arrêtez-Vous  un  peu  avanf,  il  est  clair  que  la  veine  sera 
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dans  un  étal  d'équilibre  très-instable,  et  que  s'il  lui  vient  de  la  part  des 
milieux  qui  l'entourent  des  impulsions,  quelque  faibles  qu  elles  soient, 
mais  d'une  période  convenable,  elle  sortira  de  son  équilibre  actuel  et 
deviendra  vacillante. 

Maintenant,  quand  vous  portez  dans  l'intérieur  d'une  coloiuie  d'air 
limitée  par  les  parois  d'un  tuyau,  une  flamine  qui,  à  l'air  libre,  eut  été 
profondément  insensible  à  toilt  mouvement  vibratoire,  vous  la  placez 
dans  une  sorte  de  cheminée  d'appel  où  le  tirage  est  d'autant  plus  actif 
que  le  tube  est  plus  étroit  et  les  parois  plus  échauffées.  Ce  tirage  amène 
une  sorte  de  raréfaction  autour  de  la  flamme,  un  vide  partiel  inces- 
samment renouvelé,  équivalant,  pour  l'effet  produit,  à  une  augmenta^ 
lion  de  pression  qui  accroîtrait  la  vitesse  d'écoulement  de  la  veine 
gazeuse.  —  Aussi  voit-on  la  flamme  se  rétrécir  et  s'allonger.  —  Aussi- 
tôt que  cet  accroissement  de  pression  a  atteint  le  degré  convenable 
pour  que  les  pulsations  naissantes  de  la  veine  correspondent  par  leur 
période  à  la  tonalité  du  tube,  le  son  doit  éclater.  La  flamme,  par  suite 
de  la  pression  croissante  du  gaz  qui  l'entretient  devient,  en  somme,  la 
cause  productrice  d'un  mouvement  vibratoire  originel  que  Toreille  n'eût 
peut-^tre  pu  percevoir,  et  c'est  la  colonne  d'air  du  tuyau  qui,  en  vibrant 
H  l'unisson,  le  renforce  énergiquement. 

La  cause  que  nous  venons  d'indiquer  n'est  certainement  pas  la  seule 
qui  intervienne  dans  le  phénomène  des  flammes  chantantes.  La  nature 
du  gaz  qui  brâle,  le  mode  de  combustion  ^dopté  ont  probablement  une 
(«art  d'influence.  Mais  il  nous  parait  évident  que  le  point  de  départ  essen- 
tiel réside  dans  cet  ét^t  physique  tout  particulier  que  présente  une  sub- 
stance fluide  au  moment  où  elle  s'écoule  par  un  orifice. 

1180.  Pr«Biiéres  noUoiMi  sur  le  timbre.  —  Deux  instruments  de 
musique  peuvent  donner  la  même  note  musicale,  la  produire  avec  la 
même  intensité  et  cependant  faire  naître  en  nous  des  impressions  diffé- 
rentes. Tout  le  monde  distingue  les  sons  d'une  flûte  en  cristal  de  ceux 
d'une  flûte  en  ébène.  Les  instruments  à  corde  donnent  aux  sbns  qu'il» 
font  entendre  un  caractère  particulier  qui  ne  permet  pas  de  les  confondre 
avec  ceux  des  instruiAents  de  cuivre.  Cette  qualité  spéciale  qui  diffé 
rencie  les  sons  les  uns  des  autres,  en  dehors  de  l'intensité  et  de  la  hau* 

♦ 

leur,  porte  le  nom  de  timbre. 

Quelle  est  l'origine  du  timbre  ? —  Ne  semble-t-il  pas  naturel  d*admettre 
qu'un  mouvement  vibratoire,  un  mouvement  pendulaire  est  complète- 
meut  défini,  loi^qu'on  connaît  la  durée  de  la  vibration  et  son  amplitude? 
Ceci  serait  incontestable,  si  l'on  avait  toujours  à  percevoir  des  sons 
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simples  tels  ([uc  nous  les  avons  supposés  jusqu'à  présent.  Mais,  au  lieu 
de  cela,  l'oreille  peut  être  impressionnée  par  un  ensemble  de  sons  simpleb 
simultanés  dont  l'un  beaucoup  plus  intense  que  tous  les  autres  donne 
une  sensation  dominante,  d'une  hauteur  déterminée.  Dans  ces  con- 
ditions  nouvelles,  l'action  subie  par  le  nerf  auditif  ne  dépendra  plui^ 
seulement  de  la  durée  et  de  l'amplitude  de  Foscillation  correspondante 
au  son  principal.  Il  faudra,  pour  caractériser  nettement  ce  nouveau  mou- 
vement oscillatoire, connaître  un  élément  déplus.  Il  faudra  savoir queU 
sont  les  mouvements  individuels  semblables  à  ceux  qu'accomplit  l'extrê- 
mité  d'un  pendule  dans  ses  petites  oscillations  qui,  en  se  combinant 
ensemble,  engendrent  le  mouvement  vibratoire  complexe  dont  il  s*agit. 
Dans  une  série  de  sons  produits  successivement  et  ayant  chacim  une 
origine  différente,  le  son  principal,  celui  qui  détermine  Tacuîté  aura 
beau  être  le  même  ;  suivant  que  les  sons  accessoires  qui  se  superposent 
à  lui,  dans  chaque  cas,  varieront  de  nature  et  d'intensité,  l'organe  de 
l'ouïe  devra  éprouver  des  impressions  différentes.  Alors,  tout  en  attri- 
buant une  tonalité  identique  aux  divers  sons  qu'elle  perçoit  successive- 
ment, Toreille  leur  trouvera  des  différences  parce  qu'ils  ne  seront  psb 
coiTstitués  exactement  par  les  mêmes  éléments  simples.  Ces  différences, 
|)eut-être  difficiles  à  bien  définir,  n'en  seront  pas  moins  pour  nous  très- 
appréciables.  .  .  ,  . 

1181.  Cette  complexité  du  son  musical,  cette  superposition  de  mou- 
vements vibratoires  secondaires  à  un  mouvement  vibratoire  principal 
est  précisément  la  cause  du  timbre.  Il  dépend,  comme  nous  allons  le 
démontrer,  delà  nature,  du  nombre  et  de  l'inteiisité  relative  des  no(e^ 
harmoniques  (il 51)  qui  accompagnent  la  note  fondamentale. 

C'est  surtout  aux  importants  travaux  de  M.  Helmholtz  qu'on  doit  l'élu- 
cidation  à  peu  près  complète  de  cette  question.  Il  a  procédé  succes- 
sivement par  analyse  et  par  synthèse: 

H8!2.  Amdyac  de»  «ons.  —  Il  s'agissait  en  premier  lieu  de  démêler 
dans  le  son,  en  apparence  simple,  rendu  par  un  instrument  de  musique 
les  divers  éléments  constitutifs  qui  en  s'ajoutaiit  à  la  note  dominante 
impriment  à  la  sensation  un  caractère  particulier.  Plusieurs  procédés- 
ont  été  employés  à  cet  effet»  Le  premier  est  fondé  sur  l'emploi  du  rêsoii- 
iialeur  (H76).  On  a  une  série  de  19  résonnateurs  aexordés  pour  le.*- 
19  harmoniques  successifs  d'un  certain  son  fondamental,  par  exemple 

de  luti  de  150  ,^  vibrations.  Ces  résonnateurs  donnent  ainsi  la  série  de> 
harmoniques  de  la  note  14/4,  depuis  "2  juqu'ù  '20,  ou  de  lU,  à  miy  —  Sup- 
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posons  inaiiitenaiil  qu'on  veuille  comparer,  au  pohit  de  vue  du  liuibre, 
les  vibrations  des  cordes  métalliques  à  celles  des  cordesà  boyau.  —  Ou 
fait  d  abord  résonner  avec  Farchet,  d'une  manière  continue,  la  corde  de 
jiiétal  convenablement  tendue  pour  donner  l'tUi  ;  et  on  se  place  dans  U- 
voisinage  de  cette  corde  en  introduisant  successivement  dans  le  conduit 
externe  de  l'oreille  le  petit  tube  conique  de  chacun  des  résonnateurs. 
Suivant  que  l'air  contenu  dans  le  résonnateur  vibrera  ou  demeurer» 
immobile,  suivant  que  le  renforcement  du  son  i>era  plus  ou  moins  grand, 
un  jugera  de  la  présence  ou  de  l'absence  de  tel  ou  tel  harmonique  r( 
même  des  intensités  relatives  de  chacun  d'eux.  A  la  suite  de  ces  essais 
successifs,  la  nature  et  le  nombre  des  harmoniques  qui  accompagneiil 
le  son  fondamental  seront  parfaitement  connus.  La  même  expérience! 
sera  répétée,  dans  les  mêmes  conditions,  en  substituant  à  la  corde  de 
laêtal  une  corde  à  bovau  rendant  la  même  note,  mais  dont  le  timbre  est 
bien  différent.  Cette  double  épreuve  montrera  clairement  que  les  har- 
moniques qui,  en  se  superposant,  constituent  les  deux  sons  ne  sont  pab 
les  mêmes  pour  chacun  d'eux,  et  que  parmi  les  harmoniques  communs, . 
il  y  a  des  différences  d'intensité  très-notables. 

On  a  comparé,  dans  le  même  but,  et  par  le  même  procédé  analyti(|ue, 
le  son' fondamental  d'un  tuvau  ouvert  et  celui  d'un  tuvau  fermé  :  les 
deux  tuyaux  étant  d'ailleurs  parfaitement  semblables,  quant  au  mode  de 
production  du  son  et  à  la  nature  des  parois.  Il  a  été  ainsi  reconnu  que 
le  son  du  tuyau  ouvert  était  accompagné  de  ses  huit  premiers  harmo- 
niques, tandis  que,  dans  le  cas  du  tuyau  fermé,  les  harmoniques  de  rang 
impair  se  superposaient  seuls  au  son  principal. 

1 183.  KxpértciMc  d«  M.  Koeidff.  —  M.  kœnig  a  modifié  la  méthode 


de  M.  Helmholtz,  dans  le  but  dXi  montrer  à  tout  un  auditoire  les  résultats 
dont  nous  venons  de  parler;  il  est  parvenu  à  rendre  visibles  les  vibra- 
lions  des  résonnateurs  en  utilisant  leur  action  sur  la  flamme  du  gaz, 
(Voy.  g  1 172).  Huit  de  ces  i*ésonnateurs  munis  de  l'appareil  aux  flammes 
niauomélriques  sont  choisis  de  manière  à  donner  Tu/,,  l'nt.,  le  sol^j  ïvl^j 
le  »ii\,  le  sol^j  (le  son  7)  ;  et  Tw^j,  on  les  dispose  verticalement,  l'un  au- 
dessus  de  l'autre,  sur  un  même  support.  Le  son  de  hauteur  ut^,  qui  doit 
(>tre  analysé  est  produit  à  peu  de  distance  avec  l'instrument  choisi,  et  dans 
des  conditions  telles  que  les  vibrations  qui  lui  correspondent  puissent 
atteindre  avec  la  même  facilité  tous  les  résonnateurs.  Il  suffit  alors 
de  noter,  à  quels  résonnateurs  appartiennent  les  flammes  vacillantes,  à 
quels  résonnateurs  con'espondent  les  flammes  immobiles.  Les  premièixîs 
indiquent  à  l'œil  quels  sont  les  harmoniques  qui  s'ajoutent  au  son  prin- 
n.  17 
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cipaL.  M.  Kœnig,  pour  rendre  plus  iietteineiil  perceptibles  les  (lainnie^ 
vacillantes,  fait  tourner  d*im  mouvement  rapide,  dans  le  voisinage  des> 
huit  flammes,  et  parallèlement  à  leur  direction,  un  prisme  à  base  carrée 
dont  les  quatre  faces  sont  formées  par  des  miroirs  plans;  de  cette  façon, 
les  images  de  la  flamme  qui  oscille'sont  séparées;  et  comme  elles  sont 
de  plus  alternativement  allongées  et  raccourcies,  l'observateur  distingue 
aisément  les  différences  de  longueur  qui  s'y  manifestent.  Quant  aux 
flammes  qui  demeurent  immobiles,  leurs  images  fournies  par  le  miroir 
tournant,  conservent  évidemment  une  longueur  constante.  Leur  en- 
semble constitue,  comme  une  sorte  de  ruban  lumineux  dont  la  largeur 
ne  varie  pas. 

1184.  Résnliate  oMenas.  —  La  méthode  d'analyse  des  sons  due  â 
M.  Helmholtz  a  mis  en  évidence  les  résultats  suivants  :  i°  Les  sons  donnéi^ 
par  les  instruments  de  musique  ne  sont  jamais  simples.  2<*  Un  son  com- 
posé n*a  un  caractère  musical  véritable,  que  s'il  résulte  de  la  combi- 
naison de  sons  élémentaires  ayant  entre  eux  un  rapport  simple.  Si  ce 
rapport  est  quelconque,  Toreille  ne  distingue  qu'un  bruit  vague  dont 
il  lui  est  impossible  de  fixer  la  hauteur.  5"^  Quand  les  sons  élémen- 
taires représentent  les  harmoniques  du  plus  gravç,  l'oreille  ne  per- 
çoit qu'un  seul  son  dont  la  hauteur  est  celle  du  son  fondamental,  et 
dont  le  timbre  dépend  de  la  nature  et  des  intensités  relatives  des  harmo- 
niques surajoutés.  4^  Ce  sont  en  général  les  6  ou  8  premiers  harmo- 
niques seulement,  qui,  par  leur  union  dans  des  proportions  très- 
diverses  avec  le  son  fondamental,  fournissent  cette  grande  variété  de 
timbres  que  perçoit  le  sens  de  l'ouïe.  5^  Quand  la  voix  humaine  donne 
une  même  note  musicale,  en  articulant  successivement  les  différentes 
voyelles,  on  reconnaît,  qu*à  chacune  des  voyelles  prononcées  au  moment 
de  l'émission  du  son  fondamental,  correspond  un  système  particulier 
d'harmoniques;  ces  systèmes  diffèrent,  les  uns  des  autres,  par  la 
nature  et  les  intensités  des  sons  élémentaires. 

1185.  SynUiése  des  aoas.  — Si  la  théorie  précédente  est  exacte, 
il  doit  être  possible  de  reproduire  artiGcieliement  et  à  volonté  le  timbre 
de  tel  ou  tel  son  ;  il  sufflra  de  faire  entendre,  en  même  temps  que  le 
son  de  hauteur  voulue,  un  certain  nombre  de  ses  harmoniques  con- 
venablement choisis  et  d'intensités  relatives  déterminées.  Cette  gêné- 
ration  d'un  son  composé  par  la  combinaison  directe  de  ses  éléments 
constitutifs  porte  le  nom  de  synthèse  ;  elle  a  été  faite  et  décrite  par 
M.  Helmholtz.  Voici  sa  méthode  :  Un  diapason  D  (fi^,  564)  est  installe 
entre  les  deux  pôles  P  et  P'  d'un  électru^aiinant.  Quand  un  courant  êlec- 


Iriijiie  [iiisisu  dans  le  RI  de  l'étecli'o-aii liant,  U»  daix  braiitlies  du  diapason 
^olll  attirées  ;  quand  le  courant  cesse,  tes  hr'audicï,  un  verln  de  l'élusli- 
i-itèdu  métal  qui  ]e.s  fomie,  levi  en  lient  ù  leur  p'osiliuu  initiale  et  la 
ilépa^seiil.  Si  donc,  en  un  temps  donné,  l'interrupteDi'  dont  on  se  sert 
«iivrc  le  diruil  un  nombre  de  fois  t^al  ;i  eelui  des  vibralioii»  douilles 
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i(ue  If  diapason  em|)lQjé  exécuterait  nornialenieiil,  on  voit  que  ce  der- 
nier doit  vibrer  d'uiiv  manière  continue.  L'éleclro-aimiinl  leniplacc, 
dans  ce  cas,  un  arcbet  ordinaire  qui  agirait  d'une  manière  incessaiile  sui' 
ritistniinent.  M.  Lissajous  V»  nommé  avec  i-aisoii  Varchel  élirlrùpic. 
—  L'interrupteur  le  plus  simple  utilisé  aujourd'liui  est  lui-même  mi 
diapason  pris  à  l'unisson  du  diapason  primilir.  —  Le  même  résultai 
^era  encore  obtenu  si  le  nombre  de  vibrations  doubles  du  diapason  étudié 
Mt  uu  multiple  exact  du  nombre  des  intermittences  de  courant  provo- 
quées par  l'inlerrupteur. 

1IS6.  Ceci  connu,  supposez  qu'en  face  du  diapason  et  à  une  petite 
distance  de  lui  soit  placée  l'ouverture  d'un  tuyau  cylindrique  BR  <|ui  puisse 
lemplir  l'otïice  de  résomiateiir  ;  supposez,  de  plus,  que  cette  ouvei'lure 
l'riinilivement  fermée  par  une  lame  de  métal  puisse  être,  au  gré  <lc  l'opé- 
laleur,  ouverte  plus  ou  moins,  l/upercule  0  est  à  cet  effet  en  relation 
a^ec  l'une  des  louches  d'un  clavier.  Nous  aurons  là  un  moyen  facile  de 
renforcer  le  son  du  diapason  ;  il  deviendra  perceptible  pour  l'oveille  et 
en  rendant  plus  ou  moins  libre  l'ouverture  du  résonnuteur,  nous  pour^ 
ruiis  uugniunlur  â  volonté  son  intensité. 
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ïLh  bien  !  dix  diapasoiis  laonlés  coiniiie  ii  vient  d'èlre  dil,  sonnent  les 
dix  harmoniques  consécutifs  d*unniènic  son  roiidanieiital.  Ilssontaccutu- 
pagnés  cliat^un  de  son  résonnalcur  et  sont  fixés  sur  une  même  table.  Un 
les  isole  les  uns  des  autres  et  de  la  table  qui  les  supporte  par  remploi 
d(»  coussinets  de  caoutchouc.  De  cette  façon,  les  transmissions  des  meuve- 
nients  vibratoires  sont  aussi  atténuées  que  possible.  Les  dix  électro- 
aimants  qui  les  accompagnent  sont  parcourus  par  un  même  courant  com- 
mandé par  un  diapason  interrupteur  pris  à  l'unisson  du  diapason  le 
plus  grave  de  la  série.  Dans  ces  conditions,  quand  Tinterrupteur  fonc- 
tionne, tous  les  diapasons  vibrent  à  la  fois  et  cependant  l'oreille  ne  per- 
çoit que  des  sons  très-faibles.  A  une  petite  distance  de  l'appareil,  il  n'y  a 
même  aucun  bruit  perceptible.  Mais  vient-on  à  presser  avec  les  doigta 
quelques-unes  des  touches  du  clavier,  les  ré$onnateurs  correspondant 
sont  mis  en  activité,  et  on  produit  aussitôt  un  son  composé  résultant 
de  la  superposition  d'un  certain   nombre  de  sons  élémentaires  arbi- 
trairement choisis  et  dont  la  pression  des  doigts  règle  l'intensité.  On  a, 
en  un  mot,  un  appareil  des  plus  commodes  pour  engendrer  des  sons 
composés  de  tels  cléments  qu'il  plait  de  faire  intervenir. 

1187.  WLémuUmim  obtanwi.  —  M.  Ilelniholtz  a  étudié,  de  cette  façon, 
des  timbres  très-variés  et  notamment  celui  de  la  voix  humaine  au  mo- 
ment de  l'émission  des  voyelles.  Il  a  reconnu  qu'en  faisant  résonnera 
la  fois  le  diapason  le  plus  grave,  le  i*"^  et  le  ^2"  harmonique,  on  avait  le 
timbre  de  la  voyelle  ou.  —  On  produit  Vo  en  affaiblissant  un  peu  le  son 
fondamental,. les  harmoniques  1,  2  et  4,  et  faisant  somier  fortement  le 
3*"  harmonique.  Du  reste  les  philologues  admettent  aujourd'hui  que  !'/> 
long  et  ïo  bref  ne  représentent  pas  une  même  voyelle,  tantôt  longue, 
tantôt  brève;  ce  sont  en  réalité  deux  sons  différents.  Il  en  est  de  même 
de  Va  et  de  l'a. 

Le  timbre  correspondant  à  la  voyelle  a  est  assez  bien  unité,  en  aiïai- 
blissant  convenablement  les  harmoniques  1,  2,  5,  et  renforçant  au  con- 
traire le?''  et  le  8^.  Les  dix  harmoniques  sonnant  à  la  fois  donnent  le 
timbre  d'un  tuyau  ouvert  qui  produirait  le  son  fondaniental  ;  les  harmo- 
niques de  rang  impair  sonnant  seuls  donnent  celui  d'un  tuyau  fermé  de 
même  longueur. 
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I     —    VIBRATIONS    DES    VKUtiES 

Kn  acoiistiquo,  on  donne  le  nom  de  veiyes  à  des  tiges  de  bois,  de 
mêlai  ou  de  toute  antre  substance  dont  Tèpaisseur  est  assez  forte  pour 
qu'elles  restent  droites  et  sans  flexion  notable  quand  on  les  tient  hori- 
zontalement. 

i  1 88.  ¥ibratioMi  loi^iuidiaales.  —  Une  verge  serrée  entre  les  doigts 
ou  entre  les  mâchoires  d*un  êtau  (/?(/.  565),  exécute  des  vibrations  lon- 
ÎCiludinales  lorsque,  à 
partir  du  point  fîxe,  on 
la  frotte  dans  le  sens 
(le  la  longueur  avec  un 
drap  saupoudré  de  co- 
lophane ou  imprégné 
fi'eau  acidulée  :  un  son 
pur  se  fait  alors  enten- 
dre. Le  procédé  le  plus  "M 
simple  pour  montrer, 
dans  ce  cas,  l'existence 


¥ig.  :sri. 


du  mouvement  vibratoire  consiste  à  armer  la  verge  maintenue  horizon- 
tale d'une  pointe  faisant  saillie  latéralement,  et  à  faire  passer  au  contact 
de  p^tte  pointe  une  plaque  qui  soit  enduite  de  noir  de  fumée,  et  qui 
^e  déplace  verticalement.  La  figure  montre  la  disposition  adoptée  pour 
♦*xêruter  cette  expérience;  la  verge  et  la  pointe  sont  horizontales,  la 
plaque  enduite  de  noir  de  fumée  se  déplace  de  bas  en  haut,  et  la  ligne 


^ 


264  ACOUSTlOliK. 

siiiuensp  qui  a  élê  tram»  par  la  pointe  montre  IVxislenco  du  nionvo- 
ment  vibratoire  et  permet  de  compter  les  oscillations  de  la  lige. 

Le  mouvement  de  va-et-vient  des  extrémités  de  la  lige  peut  être  encoro 
rendu  manifeste  en  plaçant  une  pelite  bille  d'ivoire  suspendue  à  un  fil  à 
une  très-petite  distance  de  iun  des  bouts  de  la  verge.  Aussitôt  que  le 
son  se  fait  entendre,  la  bille  est  lancée  avec  force. 

Les  verges  peuvent  être  libres  à  leurs  deux  bouts,  ou  libres  à  un  bout 
seulement.  L'élude  du  mouvement  vibratoire  des  premières  nous  occu- 
pera tout  d'abord. 

1189.  Yergeii  libres  aux  deux  bouts.  —  Les  verges  libres  aux  deux 
bouts  peuvent  être  assimilées  exactement  à  des  tuyaux  ouverts;  les  lois 
de  leurs  vibrations  sont  les  mêmes. 

La  verge  étant  fixée  en  son  milieu  seulement,  on  lui  fait  rendre  faci- 
lement, par  le  moyen  qui  vient  d'être  indiqué,  le  son  le  plus  grave 
qu'elfe  puisse  donner  ou  le  son  fondamental.  Par  la  méthode  graphique, 
on  constate  alors  que  toutes  les  tranches  sont  en  mouvement,  à  l'excep- 
tion de  celle  du  milieu,  qui  représente  le  nœud  médian  des  tuyaux  ou- 
verts. 

Par  ces  mêmes  expériences,  non-seulement  l'existence  des  >ibration8 
longitudinales  est  mise  hors  de  doute,  mais  on  constate  de  plus  que 
l'allongement  de  la  barre  à  certaines  phases  de  son  mouvement  est, 
quoique  toujours  petit,  énorme  cependant,  quand  on  songe  à  l'effort  mi- 
nime qui  est  nécessaire  pour  faire  glisser  le  drap  et  produire  le  frotte- 
ment. Si  telle  verge  qu'on  fait  vibrer  longitudinalement  était  fixée  à 
Tune  de  ses  extrémités  et  qu'on  suspendit  à  l'autre  des  poids,  il  fau- 
drait, dans  certains  cas,  plus  de  1 ,000  kilogrammes  pour  produii'e  dans 
sa  longueur  raccroissement  qu'elle  acquiert  dans  certaines  phases  de  sa 
vibration. 

1190.  laoi  cien  lonirnears.  —  Comme  dans  les  tuyaux  ouverts,  le> 
nombres  de  vil^rations  correspondant  au  son  fondamental  varient  en  rai- 
son inverse  des  longueurs,  pour  des  verges  de  même  nature  et  fixées  en 
leur  milieu.  Prenez  deux  verges  d'acier  dont  les  longueurs  soient  dans 
le  rapport  de  2  à  1  ;  la  plus  courte  rend  ro(;tave  aigué  du  son  fonda- 
mental que  l'autre  fait  entendre. 

1191.  Somi  harmoiiliiiieaf.  —  Une  verge  dont  on  Wxe  la  trandi<* 
située  au  quart  de  la  longueur  rend  un  son  autre  que  le  son  fondamen- 
tal, et  qui  en  est  juste  l'octave.  La  verge  se  divise  alors  comme  en  deux 
verges  vibrantes  égales  chacune  à  la  moitié  de  la  verge  totale.  En  fixant 

!    1 

successivement  les  points  situés  à  gi  ^,  etc.,  etc  ,  de  la  longueur  de  la 
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Ter^p,  on  nbtinil  les  sons  5,  f,  Ti,  eU;.,  c'est-â-dire  1rs  divprs  harmo- 
niques (lu  son  fondamental,  exaclemcnl  comme  avec  un  tuyau  ouvert. 
Kn  un  mot,  les  verges,  quand  elles  sont  ébranlées  dans  le  sens  longitu- 
dinal, se  partagent,  comme  les  cordes  tendues,  comme  les  colonnes  d'air 
An  tuyaux  sonores,  en  segments  distincts  qui  vibrent  à  l'unisson. 

1193.  Vercea  axéea  *  hb  b«M.  -  -  Une  verge  flxèc  à  l'un  de  ses  bouls 
t'st  assimilable  à  un  tuyau  fermé. 

I*  Elle  éi|uivaut  à  une  verge  qui  serait  libre  à  ses  deux  bouts  et  de 
liiiigueur  double. 

3*  Quand  on  fait  rendre  le  son  fondamental  à  plusieurs  verges,  tlxèes 
par  un  bout,  les  nombres  de  vibrations  qu'elles  exécutent  varient  en  rai- 
son inverse  de  leurs  longueurs. 

3°  Une  même  verge  peut  iaire  entendre  les  harmoniques,  dont  les 
nombres  de  vibrations  sont  représentés  par  la  série  des  nombres  impairs 
l,S.  5.  7. 

1193.   VlhratlsBa  (rAa>v«rMU«ii  é*m  vtrgtm.  —  IHMptMOB.  —  Len 
verges  qu'on  soumet  à  une  flexion  se  redressent,  en  vertu  de  leur  élasti- 
cité, et  exécutent  des  vibrations,  qui  sont  pei-pen dieu  1  aires  à  l'axe  et 
qu'on  appelle  vibrations  tranversales.  On  étudie  ces  vibrations  en  se  sei- 
vant  de  veines  aplaties  sur  lesquelles  on  projette  du  sable.  La  verge  saisie 
entre  les  doigts  et  attaquée,  à  son  extrémité  par  l'arche!,  rend  un  son 
musical.  Le  sable  projeté  à  sa  surface  se  rassemble  el  s'accumule  sur' 
des  lignes  qui  indiquent  les  nœuds.  Les 
lois  de   ces  vibrations  sont  très-com- 
plexes;  nous   nous  contenterons   d'en 
énoncer  une  seule  : 

Ites  verges  semblables  qui  sont  ébran- 
lées de  manière  que  les  nœuds  et  les 
ventres  produits  soient  en  même  nom- 
lire  el  semblablement  placés,  exécutent 
lies  vibrations  dont  le  nombre  varie  en 
raison  inverse  des  dimensions  homolo- 
^nies  des  verges. 

Une  lame  que  l'on  a  recourbée  rend 
un   son  plus  grave  que  lorsqu'elle  est  ■■'«■  ■'•''*'• 

droite.  Les  diapasons  (figMi^)  sont  précisément  des  verges  courbes 
qui  vibrent  transversalement.  Quand  on  les  ébranle  à  la  manière  ordi- 
naire, soit  en  faisant  passer  entie  leurs  deux  branches  nn  cylindre  de 
bdib  dnut  le  diamètre  rsl  un  peu  plus  grand  que  le  distance  artuelle 
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qui  les  sépare,  soit  en  les  attaquant  avec  un  archet  d|ins  le  voisinage 
(les  extrémités;  ils  donnent  un  son  trés-pur,  le  son  fondamental.  Mais 
quand  Tarchet  frotte  Tune  des  branches  vers  le  milieu  de  sa  longueur, 
c'est  Toctave  du  son  fondamental  qui  est  -nettement  perçue. 

IIQi.    Coexistence    dani»  une    même  verge  des  deax    modes  dr 

vibration.  —  Les  vibrations  longitudinales  et  les  vibrations  transver- 
sales coexistent  souvent  dans  une  même  verge  que  l'on  a  ébranlée.  Si  les 
dimensions  de  cette  verge  ont  été  choisies  de  telle  sorte  que  les  deux 
espèces  de  vibrations  puissent  donner  naissance  au  même  son,  on  recon- 
naît que  quel  que  soit  le  mode  d'ébranlement  employé,  les  vibrations 
d'une  espèce  font  naître  aussitôt  et  nécessairement  celles  de  Tautre.  Ln 
verge  tout  entière  est  alors  le  siège  d'un  mouvement  très-complexe  résul- 
tant de  la  concomitance  des  deux  sortes  de  vibrations.  De  môme,  quand 
la  verge  est  telle  que  le  son  transversal  et  le  son  longitudinal  qu'elle 
peut  donner  isolément  sont  à  l'octave  l'un  de  l'autre,  on  ne  peut  provoquer 
le  premier  son,  sansque  le  second  ne  se  fasse  enlendre  immédiatement. 


ir.    —    VIBRATIONS     nKS    PI.AQIÎK^ 


i  195.  Mode  d*exp^rienee.  —  Nous  avons  déjà  dit  comment  on  exci- 
tait les  vibrations  des  plaques,  et  comment  on  constatait  le  mouvement 
oscillatoire  des  molécules  qui  les  exécutent.  Une  expérience  de  ce  geni'e 
a  été  précédemment  décrite;  nous  la  mettons  de  nouveau,  sous  les  yeux 
du  lecteur,  dans  la  figure  567. 

En  réalité,  une  même  plaque  peut  rendre  des  sons  très-différents  et 
très-nombreux,  et  à  chaque  son  particulier  correspond  un  système  de 
lignes  nodales.  Quand  on  fixe  tel  ou  tel  point  d'une  plaque,  on  fait  tou- 
jours naître  une  ligne  nodale  nouvelle  qui  passe  par  le  point  choisi, 
et  en  même  temps  qu'un  système  spécial  de  lignes  nodales  apparaît, 
une  note  nouvelle  résulte  des  vibrations  de  la  plaque.  Les  figures  568, 
569,  570  montrent  trois  systèmes  de  lignes  relevées  sur  la  plaque  carrée 
mise  en  expérience  dans  la  figure  567  ;  chaque  fois  le  centre  et  deux  ou 
trois  autres  points  avaient  été  fixés. 

La  figure  572  montre  l'un  des  systèmes  les  plus  simples  des  lignes 
nodales  que  l'on  peut  obtenir  avec  une  plaque  circulaire. 

11 96.  Loi  des  épaisseurs.  —  Le  nombre  des  vibrations  exécutées  pai 
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ilt^plaques  de  même  Rurfare,  vnrie  connue  les  épaisseurs,  lorsque  les 
ligtips  iinilaleK  qui  preimenl  naisiinnce  sont  en  tnâme  nombre  et  présen- 
tent la  même  disposition 

Deux  plaques  dont  les  épaisseurs 
sont  dans  le  rapport  de  1  à  "2,  ren- 
dent des  sons  qui  sont  â  l'octave 
Tim  df  l'autre,  I, 'oreille  reconiiail 
(]ue  dans  ce  ras  la  [daque  la  plus 
épaisse  rend  l'oclave  aiguè. 

1197.  lAl  des  nrracON.  —  Les 
nombres  de  vibrations  sont  en  l'ai- 
son  inverse  des  surfaces  lorsque 
l'épaisseur  demeure  constante. 


X 


Fig.  m. 


lleui  plaques  carrées  de  même  épaisseur,  mais  dont  les  surfaces  son! 
dans  le  rapport  de  I  à  2,  mises  en  vibration,  résonnent  f>  l'octave,  la 
plus  petite  fait  entendre  l'octave  aigué.  Il  faut  toutefois  que  les  mêmes 
liînies  nodales  se  dessinent  sur  toutes  les  deux. 


1198.  L*t  de 

sions  homologues  est  aussi  celle  des  vibrations  des  plaques.  Quand  on 
prend  deux  plaques  formées  de  la  même  substance  et  a^ant  des  volumes 
semblables,  les  nombres  de  vibrations,  qu'elles  exéculenl  dans  le  même 
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temps,  varient  on  raison  inverse  de  leurs  dimensions  homologues,  à  in 
condition  toujours  que  les  lignes  nodales  marquent  un  même  mode  iW 
division,  pour  l'une  et  pour  Tautre. 

La  loi  que  nous  venons  d*énoncer  est  la  plus  générale  de  Tacouslique; 
nous  avons  eu  occasion  de^la  signaler  pour  toutes  les  espèces  de  corps 
vibrants. 


III.    —    VIBRATIONS   DBS    MRIIBRANKS    Kl.ASTIQUKS. 

1499.  Historkiiie  de  In  queiitioii.  —  Le  mouvement  vibratoire  des 
membranes  minces  et  élastiques  que  Ton  fixe  sur  un  cadre  par  tous  les 
points  de  leur  pourtour,  et  auxquelles  on  communique  une  certaine 
tension,  a  été  étudié  à  l'aide  du  calcul  et  de  Texpérience.  Poisson  el 
M.  Lamé  ont  examiné  la  question  à  un  point  de  vue  exclusivement  théo- 
rique. Ce  dernier  a  fait  connaître  la  succession  des  sons  que  peut 
rendre  une  membrane  carrée,  ainsi  que  les  figures  nodales  correspon- 
dantes. 11  a  aussi  traité  le  cas  des  membranes  triangulaires.  Poisson 
s'était  occupé  des  membranes  circulaires;  mais  dans  le  cas  seulement 
où  elles  se  partagent  en  cercles  nodaux  concentriques. 

Les  recherches  expérimentales  relatives  aux  vibrations  des  mem- 
branes sont  dues  à  Savart  d'abord,  puis  à  MM.  Bourget  et  F.  Bernard, 
qui,  dans  le  cas  des  membranes  carrées,  ont  soumis  les  résultats  de 
l'analyse  au  contrôle  de  l'expérience.  Enfin  M.  Bourget,  dans  un  tra- 
vail tout  récent,  a  découvert  les  lois  mathématiques  du  mouvement 
vibratoire  des  membranes  circulaires,  en  se  plaçant  à  un  point  de  \ue 
tout  à  fait  général.  Puis  il  a  vérifié,  par  des  expériences  directes,  les  lois 
déduites  du  calcul. 

1200.  Mode  d'expérleifeee.  —  Les  membranes  que  Ton  emploie  sont 
habituellement  en  baudruche,  en  papier  végétal  ou  en  papier  ordi- 
naire. La  baudruche  est  rarement  homogène,  le  papier  végétal  est  trop 
hygrométrique,  le  papier  ordinaire  est  celui  qui  a  donné  les  meilleurs 
résultats.  Quelle  que  soit  la  substance  choisie,  la  membrane  est  collée 
par  ses  bords  sur  un  cadre  de  bois*  ou  de  carton,  et  la  précaution 
principale  à  prendre  est  de  lui  faire  acquérir,  dans  tous  ses  points, 
une  tension  égale.  Quand  elle  est  sèche  et  prête  à  fonctionner,  on  la  sau- 
poudre de  sable,  afin  de  se  renseigner  sur  la  position  qu'occuperont  les 
lignes  nodales,  et  Ton  produit  dans  son  voisinage  un  son  intense,  soil 
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â  l'aide  d'une  corde  vibrante,  soit  avec  un  tuyau  sonore.  Ce  dernier 
mode  est  préférable. 

1201.  iA»to  des  vibratioaii  dM  iiM«ibraa«».  —Voici  les  principaux 
résultats  obtenus. 

I.  Membranes  carrées,  —  i"  11  n'est  pas  vrai,  comme  Savarl  croyait 
l'avoir  démontré,  et  comme  on  Ta  supposé  d'abord,  quand  on  a  voulu 
appliquer  le  phonographe  de  Scott  à  l'analyse  de  tous  les  sons,  que 
les  membranes  carrées  puissent  exécuter  un  nombre  quelconque  de  vibra- 
tions, et  que  l'on  puisse  passer  d'un  mode  de  division  de  ces  membranes 
ù  un  autre,  quel  qu'il  soit,  d'une  manière  continue,  en  faisant  varier  le 
son  par  degrés  insensibles. 

i*  Une  membrane  carrée  peut  vibrer  à  l'unisson  d'une  infinité  de 
song  de  plus  en  plus  aigus  à  partir  d'un  son  dit  fondamental  et  qui  est 
le  plus  grave  de  la  série. 

5"  En  appelant  1  le  nombre  de  vibrations  du  son  fondamental  ;  ceux 
(jue  la  membrane  peut  rendre,  correspondent  aux  nombres  i,581  —  2, 
-  2,256  —  2,550  —  2,915  —  5,  etc. 

Cette  série  des  sons  possibles  montre  bien  que  la  membrane  ne  peut 
pas  vibrer  à  l'unisson  d'un  son  quelconque,  qu'elle  a  son  système  d'har- 
moniques comme  une  corde  a  le  sien. 

4'*  Plusieurs  de  ces  sons  peuvent  être  rendus  à  la  fois  ou  Tètre  sépa- 
rément, suivant  le  mode  indirect  d'ébranlement  que  l'on  a  adopté. 

>  Les  systèmes  nodaux  des  membranes  carrées  doivent  être  groupés 
))ar  types  formés  de  lignes  parallèles  aux  côtés.  A  chacun  des  sons  pos- 
sibles, correspond  un  groupe  spécial  de  ces  lignes  nodales  souvent  d'un 
même  type.  Dans  chacun  de  ces  groupes  et  suivant  le  mode  d'ébran- 
lement adopté,  la  figure  nodale  pourra  être  plus  ou  moins  compliquée. 
Mais,  dans  aucun  cas,  on  ne  peut  faire  dériver,  par  déformations  conti- 
nues, des  lignes  qui  correspondent  à  un  son,  les  lignes  qui  appartien- 
nent à  une  note  musicale  différente  ;  les  seules  qui  puissent  se  transfor- 
mer les  unes  dans  les  autres  sont  celles  qui  font  partie  d'un  groupe 
correspondant  A  un  même  son. 

II.  Membranes  ciraUaires.  —  M.  Bourget,  à  la  suite  de  recherches 
théoriques  et  expérimentales  habilement  dirigées,  est  arrivé  aux  con- 
«lusions suivantes  : 

1"  Les  figures  nodales  d'une  membrane  circulaire  uniformément  ten- 
due ne  peuvent  être  que  des  cercles  concentriques,  des  diamètres  équi- 
flistanls  on  des  combinaisons  de  cercles  et  de  diamètres. 
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3°  Chacun  do  ces  modes  do  division  correspond  à  un  son  déterminr 
différent. 

3"  Les  divers  sons  possibles  d*iino  membrane  circulairo  forment  une 
sôrie  très-compliquée  h  paiUrdu  son  le  plus  bas,  qui  correspond  au^cas 
où  la  membrane  vibre  en  totalité.  Les  nombres  de  vibrations  do  ces  sons 
sont  tous  incommensurables. 


CHAPITHii:  VII 


ÉTUBE  «rriItllB  BES  MOIVBMBNTH  VIBBATOIBES 


•  p»  •• 


I20t2.  PrcmléreM  expérleneeii  de  M.  LIimm^omm.  —  Il  ost  possible 

d'éludier,  à  l'aide  de  Tcpil,  les  niouvenieuts  vibratoires  qui  déterminent 
la  production  des  sons.  M.  Lissajous  a  résolu  le  premier  ce  problème, 
(le  ia  manière  la  plus  ingénieuse,  en  utilisant  tout  à  la  fois  les  propriétés 
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géométriques  que  possèdent  ces  mouvements  et  la  persistance  des  impres- 
sions visuelles.  IjCs  expériences  propres  à  mettre  en  évidence  les  prin- 
cipes de  celte  méthode  ont  été  exécutées,  en  premier  lieu,  avec  des  dia- 
pasons présentant  une  disposition  spéciale.  Chacun  de  ces  diapasons  est 
armé  d'un  miroir  métallique  M  fixé  sur  la  surface  convexe  de  l'une  de  ses 
brandies  et  dans  le  voisinage  de  rexlrémité  (fig.  572);  Tautrc  branche 
porte  un  contre-poids.  Celte  condition  est  indispensable  pour  que  le 
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diapason  vibré  avec  facilité  et  pendant  un  temps  assez  long.  —  On  peut 
aisément,  à  Taide  de  cet  appareil,  démontrer  que  le  son  est  dû  à  un 
mouvement  vibratoire,  comme  on  Ta  déjà  fait  par  le  tracé  graphique. 

En  effet,  par  une  ouverture  trés-étroite  0,  faisons  passer  un  faisceau 
horizontal  de  lumière  venant  du  soleil  ou  d'une  lampe  électrique.  Rece- 
vons ce  faisceau  sur  une  lentille  L,  et  de  là,  sur  le  miroir  M  fixé  à  un 
diapason  vertical  1).  Le  faisceau  sera  réfléchi;  on  pourra  le  renvoyer 
sur  un  miroir  G  et  de  là  sur  un  écran  H.  Le  fais<'.eau  qui  pai1  du 
point  0  est  divergent.  Mais  après  avoir  traversé  la  lentille,  les  rayons 
qui  le  composent  sont  rendus  convergents  ;  et  si  la  lentille  est  convenable- 
ment choisie  et  convenablement  placée,  on  peut  amener  le  point  de  croi- 
sement des  rayons  sur  l'écran  en  (Y.  Si  les  rayons  partaient  tous  d'un 
seul  point,  ils  convergeraient  en  un  point  unique  ;  partant  d'une  petite 
ouverture,  ils  vont  se  concentrer,  dans  un  espace  resserré,  de  même 
forme  que  l'ouverture  0,  à  contours  nettement  définis  et  formant  ce 
qu'on  appelle  l'image  du  point  0. 

1203.  Faisons  maintenant  vibrer  le  diapason,  le  miroir  M  va  oscillei 
sensiblement,  comme  s'il  pivotait  autour  d'un  axe  horizontal  passant 
par  un  certain  point  de  la  branche  à  laquelle  il  est  fixé;  du  miroir,  ce 
mouvement  d'oscillation  se  communiquera  au  faisceau  réfléchi  MG  et  par 
suite  au  faisceau  GO'  dont  la  direction  varie  avec  celle  du  faisceau  NG. 
L'image  0'  oscillera  donc  rapidement  entre  deux  limites  extrêmes  A  etB 
déterminées  par  l'amplitude  du  mouvement  vibratoire  que  possède  le 
diapason.  Si  les  vibrations  étaient  très-lentes,  on  pourrait  suivre  l'image 
dans  son  mouvement  oscillatoire  de  A  en  B  et  de  B  en  A,  mais  par  suite 
de  la  rapidité  même  du  mouvement,  l'impression  lumineuse  persiste 
dans  l'œil,  pendant  la  durée  de  plusieurs  oscillations. consécutives.  La 
ligne  A6  parait  donc  illuminée  dans  toute  son  étendue.  Pour  bien  éta- 
blir que  cette  illumination  est  duc  à  un  mouvement  oscillatoire  de 
l'image,  il  suffit  de  faire  tourner  le  miroir  G  autour  de  son  support 
(!omme  autour  d'un  axe  vertical.  L'image  est  alors  projetée  bur  des 
régions  différentes  de  l'écran  et,  tandis  qu'elle  oscille  de  bas  en  haut, 
elle  se  déplace  dans  le  sens  horizontal  ;  elle  décrit  donc  une  ligne 
sinueuse  AS.  Cette»  ligne,  par  suite  de  la  persistance  des  impressions 
visuelles,  est,  à  chaque  instant,  éclairée  dans  une  partie  de  sa  longueur, 
et  apparaît  sous  forme  d'un  ruban  de  feu  semblable  aux  lignes  sinueuses 
données  par  le  tracé  des  vibrations. 

Cette  expérience  constitue  donc  la  manifestation  optique  du  niuu\(  - 
nient  vibiatoire. 
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12(14.  CoHi|^<MiUoii  opU^ac  d«s  moBTemeiitii  vibratoires.  —  L'ex- 

IHiriiMice  précédente  montre  qu*il  est  possible  de  donner  à  une  image, 
un  mouvement  vibratoire  semblable  à  celui  dont  un  corps  sonore  est 
aiiinié.  On  peut  de  même  communiquer,  à  une  même  image,  deux  ou  plu- 
sieurs mouvements  vibratoires  simultanés  de  même  direction  ou  de  di- 
rections différentes.  Ces  mouvements  se  composeront  en  un  mouvement 
résultant  dont  la  trajectoire  peut  être,  dans  chaque  cas,  calculée  et  au 
besoin  tracée  par  l'emploi  des  méthodes  géométriques.  Cette  trajectoire 
s'illumine  dans  une  étendue  plus  ou  moins  grande,  suivant  les  conditions 
(le  l'expérience  :  de  là  résultent  des  apparences  que  nous  allons  exami- 
ner, et  dont  on  peut  tirer  parti  pour  Tétude  des  mouvements  auxquels 
ces  apparences  sont  dues. 

1205.  €oiiip09ltioD  optiqae  de  deax  moiiireiiieiito  de  iiiéBie  dlree- 

(lea.  —  Pour  réaliser  ce  genre  de  phénomène,  il  suffit,  dans  Texpè- 
ricnce  précédente,  de  substituer,  au  miroir  G,  le  miroir  d'un  deuxième 
diapason  parallèle  au  premier.  L'image  0'  se  déplacera  alors  sous  l'in- 
fluence du  mouvement  qu'elle  reçoit  à  la  fois  de  chacun  des  miroirs 
oscillants,  et  son  déplacement  sera  la  somme  algébrique  des  déplace- 
ments qu'elle  éprouverait  si  on  faisait  vibrer  isolément  l'un  ou  l'autre 
diapason. 

Nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  les  diapasons  à  l'unisson, 
i^iand  ces  diapasons  vibrent  en  même  temps,  il  arrive  presque  toujours 
que  le  commencement  de  chaque  vibration  du  premier  ne  coïncide  pas 
exactement  avec  le  commencement  de  la  vibration  correspondante  du 
second,  il  en  est  séparé  par  un  certain  intervalle  de  temps  que  l'on  ap- 
pelle la  différence  de  phase.  Cet  intervalle  se  mesure,  en  prenant  pour  unité 
la  durée  commune  de  la  vibration  totale.  Soit  9  cette  durée  commune,  si 
te  retard  entre  l'origine  de  deux  vibrations  correspondantes  des  deux  dia- 
pasons est  2»  5'  4""  n'  o'ï  di^  m^^  ^3  différence  de  phase  est  2»  3   !•••    * 

1206.  Ceci  posé,  lorsque  la  différence  de  phase  est  0,  les  deux  mou- 
vements communiqués  à  l'image  sont  de  même  direction  à  tous  les  in- 
itiants; ils  s'ajoutent  donc  purement  et  simplement,  et  l'amplitude  du 
mouvement  résultant  est  la  somme  des  amplitudes  des  mouvements 
composants.  La  ligne  lumineuse  A6  obtenue  en  faisant  vibrer  à  la  fois  les 
deux  diapasons,  aura  donc  une  longueur  égale  à  la  somme  des  longueurs 
qu'elle  prendrait,  si  chaque  diapason  vibrait  seul.  —  Si,  au  contraire,  la 

différence  de  phase  est  ^^  les  deux  mouvements  sont  constamment  de 
:^en2s  coutrairet  puisque  la  période  ascendante  de  la  vibration  commun]- 
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quée  à  Tiiiiage  pat*  le  premier  diapason  coïncide  avec  la  période  descen- 
dante de  la  vibration  due  à  Tautre  diapason.  Dans  ce  cas,  l'amplitude 
du  mouvement  de  i^image  est  la  difféi'encediis  amplitudes  dues  à  chacun 
des  mouvements  vibratoires.  Si  ces  mouvements  sont  égaux,  Tiuiage  (I' 
reste  immobile  ;  s'ils  sont  inégaux,  l'amplitude  a  sa  valeur  minimum. 

Pour  les  différences  de  phase  intermédiaires,  on  a  une  amplitude 
intermédiaire.  Ainsi,  soit  a  l'amplitude  du  mouvement  de  l'image  duc 
à  la  vibration  du  premier  diapason,  a'  l'amplitude  due  à  la  vibratioiidu 
deuxième  diapason.  La  hauteur  de  Tirnage  peut,  suivant  la  différence  de 
phase,  varier  de  a -h  a'  k  a —  a'. 

1207.  Étude  optique  do  baitement.  —  Quand  les  deux  diapasons 
sont  presque  (T accord,  la  différence  de  phase  des  deux  mouvements 
vibratoires  n'est  plus  constante,  elle  varie  lentement  avec  le  temps.  Il 
en  résulte  que  l'amplitude  du  mouvement  résultant,  et  par  suite  la  hau- 
teur de  l'image,  varie  et  passe  par  des  maxima  et  des  minima  alterna- 
tifs. L'intervalle  entre  deux  maxima  ou  deux  minima  est  égal  au  temps 
pendant  lequel  la  différence  de  phase  a  augmenté  d'une  unité,  c'esC- 
ù-dire  au  temps  pendant  lequel  un  des  deux  diapasons  a  fait  une  vibra- 
tion double  de  plus  que  l'autre. 

La  composition  des  ondes  sonores  produites  en  même  temps  par  les 
deux  diapasons,  détermine,  dans  l'intensité  du  son,  des  variations  pério- 
diques connues  sous  le  nom  de  baUemenU,  Ces  battements  affectent 
l'oreille,  en  même  temps  que  l'œil  perçoit  les  pulsations  de  l'image.  On 
réalise  donc  ainsi  la  représentation  optique  du  battement. 

1208.  Compositloii  optique  de  deux  mouvejmeuti»  vlbratolreo  ree- 

tun^ululree.  —  Pour  cette  expérience,  les  diapasons  sont  disposés  de  la 
manière  suivante  fig.  575)  :  l'un  des  deux  A  est  placé  de  façon  que 
le  plan  des  branches  soit  horizontal  ;^dans  l'autre  B,  le  plan  des  bran- 
ches est  vertical.  Un  faisceau  de  lumière  partant  de  la  lampe  élec- 
trique, ou  d'une  lampe  ordinaire  L,  comme  cela  est  indiqué  dans  la 
ligure  574,  traverse  une  lentille  (nous  n'avons  pas  jugé  nécessaire  de 
l'indiquer  sur  la  ligure),  se  réfléchit  sur  le  miroir  M  du  diapason  D,  puis 
sur  celui  du  diapason  D'  et  vient  se  concentrer,  finalement,  soil  sur 
un  écran  comme  en  F  (pg.  573),  soit  dans  une  lunette  S  {fig.  574),  â 
l'aide  de  laquelle  les  observations  peuvent  être  faites  d'une  manière 
très-précise. 

Quand  on  attaque  avec  l'archet  le  diapason  horizontal  D',  on  obtient 
une  ligne  lumineuse  horizontale  ;  quand  on  attaque  le  diapason  vertical  D, 
la  ligne  lumineuse  est  verticale;  si  on  met  les  deux  diapasons  a  la  fois 
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eu  uiouvet lient,  en. les  attaquant  Euccessivenieiil  à  court  intei-ville  avi'c 
I '^n-het,  le  point  lumineux  se  meut  avec  rapidité  sur  l'écmn  et  produit 


liiie  trace  lumint<use  dont  la  forme  dépend  du  rapport  qui  existe  eiilir, 
li^s  iivinbres  de  vibrations  des  deux  sons,  aiii^i  que  de  la  dilTêreuce  de 
phase  des  deux  mouvements  vibratoires. 


I2(nt.  PRLUItR  OK.  —  M«paaMm  *  l'wilnpn.  —  t'a»  o*  Irm  «U«p«- 
••■•  ■*■•  p«rf*it«aiCB(  d'mctori.  —  Dès  (|u'on  a  mis  les  deux  diapasoiib 
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en  vibralian,  on  aperçoit  dans  le  champ  de  la  lunette  une  ligne  droile, 
une  ellipse  ou  un  cercle.  Ces  formes  diverses  correspondent  aux  diverse> 
différences  de  phase. 
Four  la  différence  de  phase  0,  on  a  une  ligne  droite  (fig.  575,  l*^*  scrio). 

2        1 

Pour  la  différence  de  plisse  ^  ou  ^i  ou  a  un  cercle  si  les  deux  mouve- 
ments ont  la  même  amplitude  ;  une  ellipse  dont  les  axes  sont  dirigée 
suivant  la  verticale  et  riiorizontaic,  si  les  deux  mouvements  ont  des  am- 
plitudes inégales. 

Pour  la  différence  de  phase  g  un  ^,)  on  a  une  ligne  droile  incliaéc  en 
sens  inverse  de  la  direction  pnmitive. 
Pour  la  différence  de  phase  ^  ou  j»  les  apparences  seraient  les  nièino 

que  pour  la  différence  j^* 

Quant  aux  différences  de  phases  interinédiairos  :  ^7  jj»  elles  conev 

pondent  à  des  figures  elliptiques  dont  les  axes  ont  des  directions  inter- 
médiaires entre  la  verticale  et  Thorizontale. 

1210.  Toutes  ces  figures  sont  inscrites  dans  un  rectangle  dont  les  di- 
iiionsions  sont  précisément  les  amplitudes  du  mouvement  honzonfal  et 
du  mouvement  vertical. 

Par  conséquent,  si  Pun  des  mouvements  s'éteint  plus  rapidement  (|ue 
Tautre,  rcllipse  s'écrase,  en  quelque  sorte,  sur  elle-même  dans  le  seii> 
où  Pamplitude  du  mouvement  vibratoire  se  raccourcit.  Si,  au  contraire, 
l'amplitude  des  deux  mouvements  s'affaiblit  dans  une  égale  proportion, 
la  courbe  reste  semblable  à  elle-même  jusqu'au  moment  où,  par  la  di- 
minution d'amplitude,  elle  se  réduit  à  un  point  immobile. 

En  tout  cas,  la  figure  produite  conserve  une  immobilité  parfaite  et 
une  constance  de  forme  absolue,  alors  même  que  sesdimensiojis  varient, 
tant  que  les  diapasons  restent  l'igoureusement  d'accord. 

1211.  Caa»  où  les  dlapanoiM  ne  «ont  pan  riKonreuifciiient  d'aceordl. 

— Quand  l'accord  n'est  pas  complet,  la  différence  initiale  de  phase  ne  h' 
maintient  pas,  et  la  courbe  prend  à  chaque  instant,  la  forme  particulier!' 
qui  correspond  à  la  différence  de  phase  actuelle.  Elle  se  transfornie* 
donc  progressivement,  en  acquérant  successivement  toutes  les  fomio»* 
indiquées  dans  la  première  ligne  du  tableau  ;  et  lorsque  la  courbe,  par 
suite  de  ces  transformations  successives»  a  repris  sa  forme  initiale*,  «m 
est  sur  que  Pun  des  deux  diapasons  a  exécuté,  durant  c^  temps,  une 
vibration  double  de  plus  que  l'autre. 
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Cette  transfflrmatioii  de  la  figure  obtenue  sui'  l'éci-an  est  très-remar- 
quible;  elle  s'accomplit  avec  l'apparence  d'un  balancement  périodique 
ou  d'une  roUtion  que  la  «gure  semble  éprouver,  et  dont  la  rapidité 
ilècroit  à  mesure  que  l'on  se  rapproche  davantage  de  l'accord  tout  à  fait 
rigoureux. 


Oiarraice  de  pliaiic.  0  1/16  3/lU  3/1(1  t/lfi 


Celte  apparence  isingnlière  est  précisément  celle  que  l'on  observerait 
SI  nn  cerceau  lumineux  incliné  sur  le  plan  de  l'horizon  tournait  dans   ■ 
l'espace  autour  d'un  axe  vertical. 

1212.  UsuKiÈHE  CAS.—  BiapMMtnB  à  l'oeiMvc.  ~  Quand  les  diapasons 
sont  exactement  à  l'octave  l'un  de  l'nntre,  ils  donnent  une  des  figures 
représentées  dans  la  deuxième  ligne  horizontale  du  lableau  (fig.  575, 
'1'  séné). 

U  Sguic aperçue  dès  le  picmicr  instant ronseï ve  absolument  sa (ornif 
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iaitiale  si  V accord  est  irréprodiabley  et  cette  Torine  elle-même  dépend  de 
la  différence  initiale  de  phase.  SU  y  a  une  faible  différence  d'accord,  la 
figure  passe  successivement  par  toutes  les  formes  indiquées  dans  la 
deuxième  ligne  du  tableau,  et  lorsqu'elle  est  revenue  à  sa  forme  initiale, 
le  diapason  le  pltis  aigu  a  fait  une  vibration  double,  de  plus  que  le  dia- 
pason le  plus  grave. 

Les  autres  lignes  du  tableau  (5®  série,  4®  série)  représentent  b 
diverses  figures  correspondant  à  d'autres  intervalles  musicaux  plus 
compliqués  :  la  quinte  et  la  quarte. 

En  général,  l'examen  de  chacune  des  figures  ainsi  obtenues  fournil, 
sans  plus  ample  informé,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  exécuti'es 
simultanément  par  les  deux  diapasons  auxquels  elle  est  due.  En  effet,  si 
le  diapason  qui  oscile  dans  le  sens  vertical  exécute  2  vibrations,  par  exem- 
ple, pendant  que  le  second  en  fait  5;  le  point  lumineux,  dont  le  mouve- 
ment sur  l'écran  détermine  l'apparition  de  la  figure,  atteindra  deux  fois  la 
limite  de  son  excursion  veilicale,  tandis  qu'il  atteindra  trois  fois  la  limite 
de  son  excursion  horizontale.  Nous  aurons  donc,  dans  la  figure  qui  cor 
respond  au  rapport  de  2  à  !î  (quinte)  {fig.  575,  3"  série),  deux  sommets  à 
la  partie  supérieure,  deux  sommets  à  la  partie  inférieure  de  la  courbe 
et  trois  à  chacune  de  ses  parties  latérales.  La  même  loi  s'applique 
d'ailleurs  à  un  rapport  quelconque. 


CHAPITRE  VIII 


DE  L'OVIE 


1215.  L'appareil  auditif,  au  point  de  vue  physiologique,  se  compose 
de  deux  parties  bien  distinctes  :  la  première,  douée  d'une  sensibilité  spé- 
ciale, est  destinée  à  la  perception  et  chargée  de  conduire  l'impression 
sonore  jusqu'au  cerveau  :  elle  est  constituée  par  le  nerf  acoustique  ;  la 
seconde  est  destinée  à  la  réception  et  à  la  transmission  des  sons ,  elle  est 
représentée  par  l'oreille  proprement  dite.  Il  est  ^vident  que  l'étude  de  la 
partie  sensible  échappe  au  physicien,  dont  le  but  est  de  connaître  la  dis- 
position des  parties,  afin  de  pouvoir  fixer  le  rôle  de  Y  instrument  lui- 
même.  Aussi,  au  point  de  vue  physique,  n'hésitons-nous  pas  à  définir 
loreille  :  Un  appareil  qui  a  pour  effet  de  rassembler  et  de  transmettre 
\es  sons.  Ce  double  but  est  rempli  par  l'oreille  externe,  sorte  de  conque 
utile,  mais  non  indispensable  à  la  fonction,  et  par  une  série  d'organes 
délicats  qui  commencent  à  la  membrane  du  tympan,  membrane  vibrant 
à  l'unisson  des  sons  reçus,  et  qui  aboutissent  aux  parties  sensibles  elles- 
mêmes,  par  l'intermédiaire  de  la  chaîne  des  osselets. 

C'est  la  description  anatomique  de  ces  divers  organes  chez  rhonnne. 
que  nous  allons  rapidement  esquisser.  Nous  insisterons  ensuite  sur  les 
usages  respectifs  et  la  valeur  des  différentes  parties. 

iSi4.  AmmUBwaâe  de  l'oreille.  —  Chez  l'hommé,  l'oreille  est  logée  de 
ehaque  côté  de  la  tête,  dans  les  cavités  mêmes  des  os,  qui  lui  offrent  à  la 
fois  un  point  d'appui,  une  protection  et  des  circonvolutions  nombreuses 
dans  lesquelles  s'épanouissent  les  dernières  ramifications  du  nerf  acous- 
tique. Une  division  classique  permet  d'y  considérer  :  1°  l'oreille  externe; 
2*  l'oreille  moyenne;  .V  l'oreille  interne. 

1*  VoreiUe  externe  représente  une  cavité  en  forme  d'entonnoir  ;  elle 
romprend  non-seulement  la  partie  Unit  extérieure  ou  Pavillon  P  {fig,  576) 
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de  ron-illc,  mais  encore  le  Conduit  auditirexterneC,c'c»t-à-dtre  le  tuyau 

prolongé  de  cet  entonnoir. 

Les  divers  contours  dii  Pavillon  ont  rcç»  des  noms  qu'il  importe  peu 
d'indiquer  dans  l'étude  suc- 
cincte ifue  nous  vtnilons 
faire  de  l'appareil  audilil; 
tout  ce  qu'il  faut  retenir  ici, 
c'est  la  direction  en  avanl 
de  ces  replis,  la  conserva- 
tion de  leurs  formes psrdes 
cartilages,  et  leur  mobilité 
restreinte  ou  absente  chez 
l'homme,  très-évidente  au 
contraire  chez  certains  ani- 
maux, notamment  le  cheval 
et  le  lièvre. 

Le  conduit  au  dilifexterno 
n'est  pas  recliligne;  il  se 
^'^•'"^-  porte   flexueusement   daiLs 

Jes  cavités  osseuses,  se  moule  sur  leurs  parois  et  aboutit  à  la  membrane 
du  tympan  qui  le  ferme  i  la  parlie  la  plus  interne.  Des  poils  nombreux 
et  petits  deslînés  k  retenir  les  poussières  de  l'air,  servent  d'oi^ne  de 
protection  îi  l'enLrée  de  ce  canal,  et  des  glandes  logées  dans  les  lègu- 
menlG  sécrètent  une  humeur  qui  lubrifie  constamment  ses  parois. 

2°  L'oreilte  moyenne  a  été  comparée  par  les  anatomistes  à  un  tambour 
véritable,  d^ù  le  nom  de  Caisse  du  tympan  donné  i  sa  cavité.  Nous  v 
trouvons  en  effet  ime  membrane  tendue  sur  un  cadre  osseux  e(  capable 
d'entrer  en  vibration  :  c'est  la  membrane  dn  tympan  T,  dont  le  plan  fait 
un  angle  assez  aigu  avec  la  direction  du  conduit  auditif.  Cette  membrane 
est  circulaire,  très-mince,  en  rapport  par  sa  face  inteme  avec  la  chaine 
des  osselets. 

La  paroi  de  la  caisse  opposée  à  la  membrane  du  tympan,  présente 
deux  ouvertures,  la  Fenêtre  ronde  F  et  la  Fenêtre  ovale  F',  ouverture!^ 
qui  sont  fermées,  la  dernièi'e  par  la  base  de  l'un  des  osselets  :  l'Étrier  ; 
la  première  par  une  membrane  propre. 

En  même  temps  que  la  Caisse  du  tympan,  nous  devons  indiquer  une 
parlie  intéressante  pour  nous  :  la  Trompe  d'Eustache  V,  formée  par  im 
canal  allant  de  la  cavilè  de  l'oreille  moyenne  à  l'arriére-fond  des  fosses 
nasales.  Elle  est  destinée  à  mettre  l'oreille  moyenne  en  libre  cominnu- 


m  L'OUÏE.  270 

nication  avec  l*air  extérieur  auquel  elle  livre  passage,  comme  cela  a  lieu 
dans  les  -caisses  militaires,  par  Tintermédiaire  d*un  orifice  étroit  placé 
latéralement. 

Enfin,  la  Caisse  du  tympan  contient  dans  son  intérieur  une  série  d'os- 
selets (fig,  577)  formant  une  chaîne  continue  depuis  la  membrane  du  tym- 
pan jttsquït  la  fenêtre  ovale.  Ces  petits  os  sont 
au  nombre  de  quatre  et  désignés,  d'après  leur 
tornie,  sous  les  noms  de  Marteau  m,  Enclume 
(fy  Os  lenticulaire  /,  Ktrier  e.  Ils  sont  réunis 
par  des  ligaments  aux  parties  voisines;  le  mar- 
teau notamment  est  en  relation  directe  avec  ^' 
la  membrane  du  tympan.  De  plus,  divers  muscles  H,  W,  qui  président 
à  leurs  mouvements,  paraissent  destinés  à  agir  médiatement,  par  l'inter- 
médiaire des  osselets,  sur  la  membrane  du  tympan,  peut-être  aussi  sur 
d'autres  parties  dont  ils  augmentent  ou  diminuent  l'état  de  tension. 

.>  V oreille  interne  est  la  partie  la  plus  délicate  et  partant  la  plus  pro- 
tégée de  l'appareil  auditif,  elle  est  logée  dans  une  portion  très-dure  de 
l'os  temporal,  celle  qu'on  appelle  le  Rocher;  elle  présente  des  circon- 
volution nombreuses  qui  lui  ont  valu  le  nom  de  Labyrinthe. 

Nous  ne  pouvons  décrire  ici  tous  ces  conduits  ;  nous  dirons  seulement 
que  l'oreille  interne  se  compose  d'une  cavité  irrégulièrement  ovoïde 
appelée  Vestibule,  à  laquelle  viennent  aboutir  trois  tubes  curvilignes, 
l«  les  Canaux  semi-circulaires  S  {fig.  576)  ;  2"  une  ampoule  de  forme 
conique  L,  désignée  sous  le  nom  de  Limaçon,  pour  rappeler  sa  ressem- 
blance avec  les  coquilles  de  certains  mollusques  gastéropodes  ;  7)^  le 
Conduit  auditif  interne. 

Le  conduit  auditif  interne  est  un  canal  qui  livre  passage  au  Nerf 
acoustique  N  ;  ce  nerf  vient  exercer  sa  fonction  dans  l'oreille  interne 
qui  acquiert  par  cela  même  une  grande  importance,  et  constitue,  à  pro- 
prement parler,  la  seule  partie  essentielle  et  fondamentale  du  sens  de 
Toule  ;  c'est  la  seule  qui  existe  chez  certains  animaux.  A  côté  de  lui 
viennent  par  ordre  d'importance  les  Canauxsemi-circulaires  et  le  Limaçon . 
Ces  diverses  parties  sort  tapissées  de  lames  minces,  molles,  membra- 
neuses, transparentes,  multipliant  encore  les  surfaces  déjà  si  nombreuses 
de  Toreille  interne,  et  offrant  un  développement  considérable  sur  lequel 
viennent  s'épanouir  les  branches  terminales  du  nerf  acoustique.  Des  li- 
quides spéciaux  baignent  constamment  l'oreille  interne,  de  manière  à 
maintenir  sur  ses  parois  l'humidité  nécessaire  h  la  fonction  nerveuse. 
1-e  Limaçon,  en  particulier,  est  divisé,  suivant  sa  longueur,  en  trois  com- 
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pnrtiments,  par  deux  inemliranes  offrant  un  certain  degré  de  tension. 
Dans  le  compartiment  moyen,  Corti  a  signalé  l'existence  d*un  nombre 
considérable  de  petites  plaques  d'une  étendue  trés-faible,  presque  micro- 
scopiques, rangées  régulièrement  les  unes  à  côté  des  autres,  comme  les 
touches  d'un  piano.  Ces  plaques  communiquent  par  une  de  leurs  extré- 
mités avec  les  fibres  du  nerf  acoustique  et  par  l'autre  avec  la  membrane 
tendue.  Dans  le  vestibule,  se  trouvent  des  fibrilles  nerveuses  en  grand 
nombre,  terminées  par  des  appendices  élastiques  qui  ont  la  forme 
de  petits  poils  roides.  Dans  l'opinion  de  M.  Helniholtz,  ces  appendices 
se  mettraient  à  vibrer  à  l'unisson  des  ondulations  sonores  parvenues 
dans  l'oreille;  et  chacun  d'eux  serait  accordé  avec  un  seul  son,  un 
son  de  hauteur  déterminée.  En  admettant  cette  hypothèse,  M.  lielm- 
holtz  a  pu  se  rendre  compte  de  la  perception  par  l'organe  auditif  du 
timbre  des  sons.  Le  timbre  résultant,  conune  nous  l'avons  établi  plus  haut^ 
de  la  superposition  au  son  fondamental  d'un  certain  nombre  de  ses  har- 
moniques, on  comprend  que  les  seules  fibres  nerveuses,  accordées  avec 
les  sons  élémentaires  superposés,  éprouvent  une  modification  spéciale. 
Toutes  les  autres  ne  subiraient  aucun  ébranlement  et  dès  lors  l'oreille 
serait  capable  de  résoudre  en  leurs  parties  isolées  des  mouvements 
sonores  très-complexes. 

1215.  UMii^es  des  dlverae*  parties  de  l'oreille.  —  Uaintcuant  que 

nous  connaissons  la  disposition  anatomique  des  organes  compliqués  qui 
servent  d'instrument  au  sens  de  l'ouïe,  nous  pouvons  essayer  d'en  ap- 
précier le  rôle  et  le  mécanisme. 

Les  usages  de  l'oreille  externe  sont  évidents,  et  les  courbures  de  ses 
diverses  parties  semblent  destinées  à  réaliser  cette  condition  :  que  la 
conque  ait  toujours  une  partie  de  sa  surface  interne  placée  sur  le  tr^et 
des  ondes  sonores,  afin  que  ces  dernières  puissent  être  réfléchies  dans 
une  direction  convenable  jusque  sur  la  membrane  du  tympan.  Il  paraît, 
en  effet,  que  chez  l'homme,  une  inclinaison  ou  plutôt  un  écartement  du 
pavillon  coïncide  avec  une  grande  finesse  de  l'ouïe.  Quoi  qu'il  en  soit  de 
cette  observation,  chacun  sait  que  les  animaux  craintifs  ou  nocturnes 
ont  ces  parties  extrêmement  développées  ou  très-mobiles.  Chez  certaines 
chauves-souris,  les  dimensions  dti  pavillon  sont  énormes;  et  nous  voyons 
tous  les  jours  des  animaux  qui  ont  la  faculté  de  diriger  l'ouverture  de 
l'oreille  externe  vers  le  côté  d'où  vient  le  bruit. 

Les  flexuosités  et  la  courbure  vers  le  haut  du  conduit  auditif  externe 
ne  paraissent  avoir  d'autre  but  que  de  s'opposer  à  l'introduction  des 
corps  étrangers.  D'après  Mnller,  ce.  conduit  serait  destiné  à  renfoiver 
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les  sons  :  il  faut  remarquer  en  effet  que  la  disposition  infundibuliforme 
a  pour  résultat  de  concentrer  sûrement  les  ondes  sonores  sur  un  espace 
de  plus  en  plus  petit.  Ajoutons  que  l'oreille  externe  offre  une  sensibilité 
Irès-marquée  et  qu'elle  représente  ainsi  une  avant-garde,  contre  les 
objets  extérieurs. 

1216.  La  membrane  du  tympan  s* insère  obliquement,  nous  l'avons 
su  ;  cette  disposition  a  d'abord  l'avantage  d'éviter  l'action  brusque  et 
directe  des  corps  étrangers  qui  pénètrent  dans  l'oreille.  En  outre,  grâce 
à  cette  obliquité,  la  partie  terminale  du  conduit  auditif  interne,  qui 
n'a  guère  que  7  ou  8  millimètres  de  diamètre,  est  fermée  par  une  mem- 
brane qui  mesure,  à  son  point  d'insertion,  un  diamètre  de  10  ou 
Il  millimètres.  La  différence  est  sensible,  on  le  voit,  et  les  naturalistes 
ont  établi  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  perfection  du  sens  de 
i'ouie  est  en  rapport  direct  avec  la  surface  et  avec  l'obliquité  de  cette 
membrane. 

1 21 7.  Si  la  membrane  du  tympan  servait  de  paroi  à  une  caisse  vide  ou 
remplie  par  un  gaz  complètement  emprisonné  entre  des  parois  résis- 
tantes» il  est  certain  qu'elle  ne  vibrerait  pas,  ou  qu'elle  vibrerait  mal. 
Aussi,  faut-il  bien  se  pénétrer  de  cette  idée,  que  les  deux  faces  de  la 
membrane  sont  accessibles  à  l'air,  sont  sounûses  à  la  même  pression, 
et  que  les  ondes  sonores  peuvent  se  transmettre  aussi  bien  par  l'oreille 
externe  que  par  la  trompe  d'Eustache.  Toutefois,  les  dimensions  res- 
treintes de  ce  dernier  canal,  sa  position  dans  l'amëre-cavité  des  fosses 
nasales,  et  par  conséquent  son  rapport  avec  de  l'air,  dont  les  vibrations 
se  sont  amorties  sur  des  contours  déjà  nombreux,  tout  cela,  disons- 
nous,  n'en  fait  pas  le  conduit  ordinaire  des  ondes  sonores,  mais  seu- 
lement une  ouverture  destinée  au  maintien  d'une  pres.sion  toujours  égale 
à  la  pression  atmosphérique.  L'expérience  prouve  d'ailleurs  que  si  l'on 
bouche  les  oreilles  avec  le  doigt  on  perçoit  fort  bien  un  son  émis  avec  la 
bouche  fermée;  et,  d'autre  part,  l'observation  médicale  a  établi  que 
l'occlusion  de  la  trompe  d'Eustache  coïncidait  avec  une  certaine  dureté 
de  Touïe. 

L'oreille  moyenne  a  pour  usage,  non  pas  seulement  de  transmettre  les 
vibrations,  mais  elle  est  encore  un  appareil  de  perfectionnement  dans 
lequel  les  sons  sont  atténués  ou  renforcés.  Elle  manque  chez  tous  les  in- 
vertébrés, et  même  chez  les  vertébrés  à  respiration  branchiale,  et  c'est 
elle  qui  donne  aux  animaux  supérieurs,  la  faculté  d'apprécier  la  valeur 
exacte  des  sons.  Ce  rôle  important  est  rempli  par  les  divers  organes,  qui 
constituent  la  caisse  du  tympan,  membranes  et  osselets;  il  est  rempli 
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oncore  par  des  prolongements  considérables,  varialiles  d'étendue  et  de 
forme/qui,  sous  le  nom  de  Cellules  mastoïdiennes,  s'étendent  dans  Té* 
paisseur  de  Tos  temporal.  Chez  Thomme  cet  agrandissement  des  cavités  a 
déjà  son  importance  ;  chez  les  oiseaux,  les  ruminants,  etc.,  elles  se  pro- 
longent jusque  dans  Tcts  occipital,  et  offrent  un  développement  très- 
notable. 

1218.  La  chaîne  des  osselets  présente  des  flexuosités,  et  fait  Teffet 
d*un  ressort  destiné  à  transmettre,  avec  tous  les  ménagements  désira- 
bles, les  vibrations  sonores.  Les  muscles,  qui  les  font  mouvoir,  ont  pour 
action  secondaire,  nous  l'avons  dit,  de  tendre  ou  de  relâcher  la  mem- 
brane du  tympan  et  de  la  rendre  ainsi  parfaitement  apte  à  vibrer  à  l'u- 
nisson de  tous  les  sons  qui  viennent  de  l'extérieur.  Ces  muscles  sont 
soumis  jusqu'à  un  certain  point  à  Tempire  de  la  volonté  ;  quelques  per- 
sonnes ont  la  faculté  de  les  faire  mouvoir,  et  de  produire  ainsi  un  léger 
bruit  dans  leur  oreille,  mais  chez  tous  ils  sont  soumis  à  l'action  réflexo, 
c'est-à-dire  qu'ils  agissent  instantanément  pour  répondre  aux  provoca- 
tions extérieures^  sans  l'intermédiaire  de  la  volonté.  L'utilité  de  ces 
muscles  est  très-grande  ;  à  part  la  fmesse  du  sens  auditif  qu'ils  fa- 
vorisent au  plus  haut  point,  ils  relâchent  la-  membrane  dans  le  cas 
des  impressions  trop  vives  et  évitent  ainsi  sa  rupture.  On  a  vu  en 
effet  des  coups  de  canon  tirés  à  l'improviste  et  avant  que  la  mem- 
brane eût  acquis  le  relâchement  nécessaire,  déterminer  la  déchirure  de 
cet  organe. 

Du  reste^  ces  divers  organes  sont  utiles,  mais  non  indispensables  ; 
la  perte  ou  la  déchirure  du  tympan,  l'absencç  des  osselets  n'entraî- 
nent pas  la  surdité  complète. 

1219.  Nous  avions  donc  raison  de  dire  en  commençant  que  l'organe 
seul  essentiel  est  l'oreille  interne  et  même  le  vestibule.  Chez  les  crus- 
tacés et  les  céphalopodes,  le  vestibule  forme  seul  le  sens  de  l'ouïe. 
Les  autres  parties  du  labyrinthe  lui-même  n'apparaissent  que  succes- 
sivement dans  les  êtres  plus  élevés  de  l'échelle  animale  pour  n'être 
complètes  que  chez  les  mammifères. 


LIVRE  VI 
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1220.  I/optique  est  la  partie  de  la  physique  qui  comprend  l'étude 
des  pbénomtoes  ayant  pour  cause  Taclion  de  la  lumière. 

Habituellement,  ces  phénomènes  se  présentent  en  très-grand  nombre 
à  nos  regards,  et  par  leur  multitude,  ils  produisent  une  confusion  que 
l'analyse  ne  démêlerait  qu  avec  d'immenses  difficultés.  Aussi  le  physi- 
cien prend-il,  avant  tout,  des  précautions  particulières  pour  éviter  les 
influences  perturbatrices  :  il  se  place  dans  une  chambre  fermée  de  toute 
part,  où  ne  pénétre  aucune  autre  lumière  que  celle  dont  il  se  propose 
défaire  Tétude,  —  on  a  l'habitude  de  la  nommer  chambre  noire.  — Là,  il 
peut  observer  successivement  chaque  phénomène,  et  n'ayant  plus  ni  la 
vue  ni  l'esprit  troublés  par  des  effets  étrangers,  il  lui  est  plus  facile 
de  poursuivre^  dans  tous  ses  détails,  l'analyse  qu'il  s'était  proposé  de 
rendre  complète. 

1221.  Corp*  imdaewK.  —  Lorsqu'on  vient  à  introduire  dans  la 
chambre  obscure,  où  nous  sommes  placés,  un  corps  lumineux,  une 
lampe  allumée,  par  exemple,  le  premier  effet  qui  nous  frappe,  c'est  que 
nous  n'apercevons  pas  seulement  la  source  de  lumière,  mais  nous  dis- 
tinguons encore  tous  les  objets  placés  dans  le  voisinage  :  quelques-uns 
même,  tels  que  les  métaux  polis,  brillent  d*un  grand  éclat. 

Cette  première  expérience  conduit  à  une  conclusion,  qui,  quoique 
bien  connue,  devait  être  cependant  rappelée  :  c'est  que  des  objets  qui 
ne  sont  pas  visibles  par  eux-mêmes  deviennent  lumineux,  quand  ils  sont 
rais  en  présence  d'une  source  de  lumière.  Ces  objets  n'êmeUent  pas  de 
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lumière  qui  leur  soit  propre,  mais  ils  peuvent  renvoyer  en  partie 
celle  qu'ils  reçoivent  des  sources  lumineuses.  On  est  conduit,  par  suite, 
à  distinguer  les  corps  en  deux  groupes  :  i""  ceux  qui  sont  lumineux  par 
eux-mêmes  ;  2"^  ceux  qui  ne  le  deviennent  que  par  la  présence  des  pre- 
miers. Le  soleil,  les  étoiles,  les  bougies  allumées,  le  bois  qui  brûle 
appartiennent  au  premier  groupe,  et  presque  tous  les  autres  corps  qui 
s'offrent  à  nos  yeux  rentrent  dans  le  second. 

Si  un  corps,  non  lumineux  par  lui-même,  est  en  présence  d'un  foyer 
qui  réclaire,  il  peut  jouer  le  rôle  d'une  source  de  lumière,  et  rendre  par 
sa  seule  influence  les  autres  corps  visibles.  La  lune  nous  offre  un  des 
meilleurs  exemples  que  Ton  puisse  citer  :  elle  n'a  pas  de  lumière  propre; 
car,  aux  époques  où  le  soleil  n'éclaire  pas  la  face  tournée  vers  la  terre, 
nos  yeux  ne  peuvent  pas  la  distinguer  dans  le  ciel  ;  mais  quand  la 
lumière  solaire  frappe  le  côté  de  la  lune  tourné  vers  nous,  l'astre  est 
rendu  visible,  et  en  outre,  par  sa  seule  influence,  Tobscurité  de  la  nuit 
est  dissipée. 

1222.  -€or|M  irtumpwartmim^  eorps  opaques.  —  La  distinction  qui 

vient  d'être  établie  entre  les  corps,  n'est  pas  la  seule  qu'il  importe  de 
signaler  ;  certaines  substances,  telles  que  le  verre,  se  laissent  traverser  en 
partie  par  la  lumière  qui  les  frappe  ;  les  autres,  telles  que  le  bois,  l'in- 
terceptent complètement;  il  y  a  donc  lieu  de  distinguer  les  corps 
transparents  et  les  corps  opaques. 

1223.  PropÂKatloit  de  la  loniére.  —  La  lumière  se  propage  en 
ligne  droite.  Pour  le  démontrer,  on  perce  une  ouverture  au  volet  de  la 
chambre  noire,  afln  que  la  lumière  du  soleil  puisse  y  pénétrer.  Grftce 
aux  poussières  qui  flottent  dans  l'air,  et  que  la  lumière  solaire  éclaire 
sur  son  passage,  on  voit  nettement  la  route  qu'elle  suit.  La  ligne  tracée 
est  toujours  une  ligne  droite.  Cette  ligne  suivant  laquelle  la  lumière  se 
propage,  porte  le  nom  de  rayon  lumineux. 

De  ce  seul  fait  que  la  lumière  se  meut  en  ligne  droite,  on  peut  tirer 
l'explication  d'un  assez  grand  nombre  de  phénomènes  ;  nous  citerons 
ceux  qui  présentent  le  plus  d'intérêt. 

1224.  Ombre.  —  La  lumière  est  interceptée  par  un  corps  opaque 
qui  est  placé  à  une  certaine  distance  de  la  source  lumineuse  ;  si  cette  der- 
nière existait  seule,  une  portion  de  l'espace  resterait  dans  une  obscurité 
complète  dont  il  s'agit  de  déterminer  les  limites. 

Pour  y  parvenir,  nous  réduirons  d'abord  la  source  lumineuse  i  des 
dimensions  aussi  petites  qu'il  est  possible  de  l'imaginer  :  ce  sera  un 
point  lumineux  L  (^(jf.  578).  Je  fais  passer  par  le  poânl  L  un  plan  quel- 


colique  qui  coupe  l'écran  opaque  suivant  OP,  et  j'examine  d'abord  ce  qui 
a  lieu  dâiB  ce  plan.  Les  deux  droites  U  et  LB  (]ui  partent  de  L  et  raseni 
l'écran  en  0  et  en  P,  partagent 
l'espace  en  deux  parties  :  l'une 
située  derrière  le  corps  et  com- 
prise entre  OA  et  PB  ne  reçoit 
pas  de  lumière;  car  entre  tout 
point  de  cet  espace  et  le  point 
lumineux  L,  se  trouve  interposé 
le  eorps  opaque;  cet  espace  est  dît  dans  l'ombre;   l'autre  partie,  pla- 
cée eu  dehors  de  l'espace  AOBP,  est  évidemment  éclairée. 

Pour  toute  section  faite  dans  le  corps  opaque,  les  mêmes  construcliotis 
ilétermineraient  l'ombre  et  la  lumière.  Donc,  en  général,  pour  tracer  les 
limites  de  l'ombre,  il  faut  décrire  un  cône  en  faisant  tourner  autour  du 
point  L  une  ligne  qui  s'appuie  constamment  sur  le  contour  du  corps 
opaque. 

1335.  PéMutoe.  —  Deux  points  lumineux  L  et  L'  (fig.  579)  sont-ils 
[jlacés  devant  uu  corps  opaque  ;  d'après  les  r^lcs  qui  précèdent ,  on  sait 
tracer  l'ombre   que    donnerait  ^^l 

chacun  des  points  L  ou  l>'  s'il 

existait  seul.   La   figure  repré-  b 

=i^ute  une  section  faite  pai 


plan  qui  passe  par  L  et  i/.  Les 


ri" 


lignes  LB,  L'A',  qui  se  rencon- 
trent en  0;  les  lignes  LA,  L'B'  '  ^    ,,,,, 
<|iii  se  rencontrent  en   P,  sont 

tracées  d'après  les  règles  indiquées,  et  Ion  peut  voir  que  l'espace  BOPIl' 
placé  derrière  le  corps  opaque,  ne  reçoit  de  lumière  ni  de  L  ni 
de  1/  :  il  est  dan^  l'omhre  complète.  Quant  aux  espaces  APB'  BOA', 
ils  reçoivent  de  la  lumière,  mais  de  l'un  des  points  1/  ou  L  seulemenl  ; 
ils  ne  sont  ni  dans  l'obscurité 

iximplète,  ni  en  pleine  lumière,  \ 

on  les  dit  dans  la  jténombiv.  ï.»-  ^ 

lin,  au  delà  de  OA'  ou  de  PA,  se  \.. 

manifeste    réclairemenl    inaxi-   *-'  ir 

mura.  "" 

Knlre  L  et   L'  supposons  un 
point  lumineux  L"(|^.  580),  k  '"* 

consiruclion  précédente  pourra  être  reproduite.  Par  l'inlervenlion  de  ce 
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troisième  point,  la  pénombre  n'aura  pas  un  éclat  uniforme,  la  partie  com- 
prise dans  Faugte  MOM'  sera  éclairée  plus  fortement  que  celle  que  limi- 
tent les  lignes  OA  etOÂ'^  Ainsi  la  pénombre  ira  en  se  dégradant.  Cette 
dégradation  se  fait  ici  très-brusquement  ;  mais  elle  aura  lieu  par  degrés 
insensibles,  si  entre  les  points  h  et  V  on  imagine  un  trait  lumineux 
continu.  Ce  qui  a  été  fait  dans  cette  section  particulière  étant  étendu 
à  Tespace  occupé  par  le  corps,  nous  voyons  que  si  Ton  trace  les  deux 
cônes  dont  les  sommets  sont  en  L  et  en  U  et  qui  s'appuient  sur  le  pour- 
tour de  la  surface  opaque,  la  partie  commune  aux  deux  cônes  donnera 
Tombre  complète;  celle  qui  se  trouve  en  dehors  de  cette  dernière,  et  qui 
est  limitée  par  les  cônes  extrêmes,  correspondra  à  la  pénombre  :  au 
delà,  la  clarté  sera  maximum. 

i226.  Applleatlon.  —  Cette  théorie  s'applique  aux  ombres  portées 
par  les  corps  célestes.  Pour  tracer  Tombre  et  la  pénombre  produite  par 
I  interposition  de  la  lune  placée  devant  le  soleil,  il  suffira  de  reproduire 
la  construction  précédente.  Si  la  ten*e  entre  dans  l'ombre  formée  der- 
rière la  lune,  un  spectateur  placé  dans  cette  ombre  ne  verra  pas  le  soleil: 
il  sera  témoin  d'une  éclipse  totale  ;  le  spectateur  placé  dans  la  pénombre 
#10  verra  qu'une  partie  du  soleil  :  pour  lui  Téclipse  sera  partielle  ;  enfin, 
si  le  même  spectateur  était  sur  le  prolongement  de  la  ligne  qui  joint  le 
centre  des  deux  astres  et  à  une  distance  telle  qu'il  fut  dans  la  pénombre, 
il  verrait  les  bords  du  disque  du  soleil,  et  les  apercevrait  également 
de  tous  les  côtés  ;  pour  lui  l'éclipsé  serait  annulaire. 

La  même  explication  se  rapporte  aussi  aux  éclipses  lunaires  ;  lorsque 
la  lune  entre  dans  le  cône  d'ombre  produit  par  la  terre,  elle  s'éclipse. 
Ici  toutefois,  une  remarque  importante  doit  être  faite  :  Talmosphère  qui 
entoure  notre  globe  agit,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  en  déviant 
les  rayons  lumineux,  elle  modifie  par  suite  les  limites  de  l'ombre  portée. 

1227.  ExpérieBcca.  —  Des  faits  nombreux,  qui  se  présentent  jour- 
nellement à  notre  observation,  nous  montrent  l'existence  de  l'ombre  et 
de  la  pénombre.  Lorsque  la  lumière  d'une  bougie  se  trouve  interceptée 
par  un  corps  opaque,  on  voit  que  l'ombre  du  corps  sûr  les  murs  n'esl 
jamais  tranchée,  qu'elle  n'est  point  nettement  limitée  dans  ses  contours; 
et  cela  est  d'autant  plus  sensible  que  le  corps  opaque  est  plus  éloigne 
du  mur  et  plus  rapproché  de  la  source  lumineuse.  Si  Ton  regarde 
l'ombre  des  bâtiments  un  jour  qu'il  fait  soleil,  on  distingue  très-iietle- 
inent  la  pénombre,  surtout  si  l'on  observe  l'ombre  portée  par  un  point 
élevé  de  l'édifice.  La  pénombre  est  donc  toujours  sensible,  quand  le 
corps  lumineux  a  une  certaine  étendue.  —  Au  contraire,  quand  on  prend 


l'omine  source,  la  luinitTi;  éleclrique,  qui  se  l'approche  beaucoup  par  ses 
fiiibles  dinittnsioiis  d'un  point  lumineux,  la  pénombre  disparait,  et  les 
lUJibres  des  eorps  sont  nettement  tranchées. 

]'îiH.  CkmwÊkre  M*lTe.  —  La  propagation  de  le  lumière  en  li^e 
druile  explique  également  un  phénomène  facile  à  constater,  qui  se 
niuiitre  dans  la  chambre  noire.  Ce  phénomène  se  présente,  lorsqu'au 
vuleldcla  chambre,  on  perce  une  petite  ouverture;  et  que,  devant  cette 
uuvcrlure,  on  place  un  écran.  On  voit  alors  se  peindre  sur  celui-ci 
l'image  des  objets  extérieurs  ;  tieUe  image,  un  peu  vague  dans  ses 
cuiilciurs,  est  renversée  ;  elle  possède  les  (couleurs  naturelles  »  «iliaque 
puint  représenté.  La  figure  581  est  destinée  à  donner  une  idée  de  cette 
bt'lle  expérience. 


Fin.  an. 

Voici  Texplication  du  phénomène  ;  soient  ab  une  ligne  droite  appar- 
tenant à  l'objel,  0  L'ouverture  de  la  chambre  noire.  Considérons  d'abord 
[(!  point  (1  qui  est  le  plus  élevé;  ce  point  envoie  de  la  lumière  en  tous 
si'iis  ;  nous  en  sommes  certains,  car  l'a'il,  en  quelrpie  position  qu'il  soit 
[ilacê,  voit  le  point  a.  Parmi  les  rayons  lumineux  que  n  envoie,  il  en  est 
ijiii  viendront  vei's  l'ouverture,  ils  entreront  dans  la  chambre  en  fur- 
iiiant  un  ci>ne  qui  aura  pour  sommet  le  point  lumineux,  et  pour  base 
l'oiiverture  elle-même.  Ils  viendront  donc  dessiner  sur  un  écran  placé 
(lerpundiculairementà  l'axe  du  c<>ne  une  image  de  l'orilicc  qu'ils  ont 


288  OPTIQUE. 

traversé.  Si  ce  dernier  est  très-petit  et  que  l'écran  soit  très-rapproché, 
la  trace  lumineuse  obtenue  sera  sensiblement  un  point  d  et  pourra  être 
considérée  comme  i*image  du  point  a.  Le  point b  fera  de  même  son 
image  en  b^  et  ainsi  pour  tous  les  points  intermédiaires  ;  l*ensemble 
donnera  l'image  a'V.  La  construction  indique  très-nettement  pourquoi 
rimage  est  renversée. 

1229.  L*ouverture  0  a  été  prise  de  petite  dimension,  et  cela  est  tout 
à  fait  indispensable,  car  Texpérience  prouve  à  tout  le  monde  que,  si 
cette  ouverture  acquiert  de  grandes  dimensions,  le  phénomène  ne 
s*observe  plus.  Un  salle  qui  reçoit  le  jour  par  une  large  fenêtre  ne  pré- 
sente pas  le  tableau  des  objets  extérieurs  sur  le  mur  situé  vis-à-vis.  La 
raison  en  est  que  si  Touverture  0  est  large,  les  rayons  qui  partant  du 
point  a  entrent  dans  la  chambre,  forment  aloi*s  un  large  faisceau  qui 
sur  récran  se  marque,  non  plus  par  une  toute  petite  trace  comparable  à 
un  point,  mais  par  une  large  surface  éclairée.  Le  point  voisin  de  a  pro- 
duit le  même  phénomène,  et  ainsi  des  autres.  Sur  tous  ces  espaces 
éclairés  par  les  points  successifs,  les  lumières  se  superposent  Tune  h 
l'autre  et  forment  un  mélange,  qui  ne  saurait  jamais  donner  une  image 
bien  nette  des  objets. 

Dans  tout  ce  qui  a  été  dit,  il  n*a  été  nullement  question  de  la  forme 
de  Touverlure:  elle  peut  être  ronde,  carrée,  triangulaire,  présenter  des 
irrégularités  quelconques  ;  les  mêmes  raisonnements  s'appliqueront 
dans  ces  circonstances  diverses',  et  l'on  rccoimaitra  ^ue  l'image  conser- 
vera sensiblement,  dans  tous  les  cas,  le  même  aspect  ;  elle  reproduira 
la  forme  générale  de  l'objet. 

1330.  Iniaffe  dn  soldU.  —  Parmi  les  objets  extérieurs  qui  se  peignent 
dans  la  chambre  noire,  l'un  d'eux  peut  être  le  soleil  ;  et  dès  lors  nous 
sommes  amenés  u  prévoir  que  les  rayons  solaires  traversant  une  ouver- 
ture de  forme  quelconque,  donneront  une  image  ronde.  Il  faudra  toute- 
fois pour  cela,  que  l'écran  soit  perpendiculaire  à  Taxe  du  cône  formé  par 
les  faisceaux  incidents.  Quand  l'écran  est  incliné,  des  courbes  elliptiques 
se  dessinent. 

Ce  résultat  rend  compte  des  images  à  contours  arrondis,  que  forme 
le  soleil  quand  sa  lumière  passe  à  travers  les  intervalles  que  laissent 
entre  elles  les  feuilles  des  arbres.  Quelle  que  soit  l'irrégularité  des  con- 
tours, les  ombres  portées  sont  limitées  par  des  courbes  elliptiques,  a 
moins  toutefois  que  les  intervalles  libres  ne  soient  de  grande  dimension. 
Quand  le  soleil  est  en  partie  éclipsé  et  qu'on  n'en  voit  plus  qu'un  crois- 
sant, ou  bien  quand  c'est  lu  lure  qui  éclaire  et  qu'elle  est  dans  son 
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prenuer  ou  dans  suii  dernier  quartier,  les  images  du  croissant  lumi- 
neux se  dessinent  sur  le  sol  à  travers  les  ouvertures  du  feuilllage. 

1231 .  VHe»«e  de  im,  lumière.  —  C'est  en  1676,  que  Roemer,  astro- 
nome danois,  appelé  à  rObsei*vatoire  de  Paris  par  Louis  XIV,  mesura 
ia  vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se  propage.  Roemer  y  fut  conduit 
par  l'observation  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter.  Il  est  cependant 
nécessaire  de  remarquer,  dans  l'intérêt  de  la  vérité  historique,  que 
d'après  Fontenelle,  c'est  Cassini  qui ,  pour  rendre  compte  de  certai- 
nes inégalités  dans  les  mouvements  des  satellites  de  Jupiter, 
imagina  le  premier  d'attribuer  à  la  lumière  une  vitesse  finie.  Seule- 
ment il  abandonna  un  peu  plus  tard  son  hypothèse,  et  c'est  alors  que 
Roemer,  s'emparant  de  l'idée  de  l'astronome  français,  la  fit  sienne^ 
en  démonlrà  très-nettement  la  réalité  et  fournit  une  valeur  approchée 
de  cette  vitesse. 

L'un  des  satellites  de  Jupiter,  le  plus  voism  de  la  planète,  observé 
de  la  terre,  placée  en  Tj  (/ij.  582),  disparait  aux  yeux  de  l'observateur 
au   moment  de   son  im- 
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mersion    dans   le    c^ne 
d'ombre  que  Jupiter,éclai-  ^^.^^"^^ 

ré  par  le  soleil,  projette  i.^  ~~'  "x 

derrière  lui.  Le  satellite,  /  \ 

continuant  sa  course,  sort 
du  cône  d'ombre,  au 
bout  d'un  certain  nombre 
d'heures,  et  un  observa- 
leur  peut,,  quand  la  terre 
est  placée  en  T,,  noter 
t  instant  précis  de  la  sor- 
tie du  cône  d'ombre,  ou 
ce  que  Ton  appelle  l'é- 
mersion.  Avant  Roemer, 
en  savait  que,  entre  deux 
émersions  consécutives,  il 
s'écoulait  un  temps  égal  à  42^  28'"  35^  Cassini  était  arrivé  à  ce  ré- 
sultat, en  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  bonnes  observations  qui 
avaient  été  faites  par  les  divers  astronomes  :  dans  cette  moyenne,  dispa- 
raissent les  erreurs  que  les  causes  accidentelles  introduisent.  Roemer, 
en  reprenant  la  question,  reconnut  que  lorsque  la  terre  est  en  T 
*\  qu'elle  chemine  dans  une  direction  à  peu  près  perpendiculaire  à  la 
11.  19 


Fig.  584. 
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ligne  qui  joint  buu  centre  à  celui  de  Jupiter,  i*iiitervaUc  de  leuipb  qui 
s'écoule  entre  deux  émersions  successives)  du  satellite,  est  biai  i^lui 
({n'avait  indiqué  Cassini.  11  en  est  de  même  quand  la  terre  eai  ptacoc 
en  T'  ;  mais  lorsqu'elle  se  trouve  en  T"  et  qu'elle  s*écarte  très-rapi- 
dement de  la  planète  en  se  déplaçant  à  peu  pré.s  parallèlement  à  h 
ligne  qui  joint  les  deux  centimes,  on  trouve  que  le  temps  compris  entre 
les  deux  éniersions  successives  est  plus  grand  que  42^  16^  55*.  Enfm, 
le  temps  de  deux  émersions  consécutives  est  plus  petit  que  le  pré- 
cédent, lorsque  la  terre  arrivée  en  T'"  se  rapproche  rapidement  de 
Jupiter. 

Ces  divers  résultats  s'expliquent  très-bien,  en  admettant  que  la  lumière 
met  un  temps  fmi  pour  se  propager  d'un  point  à  un  autre.  Le  temps  qui 
sépare  deux  émersions  successives  étant  toujours  exactement  le  même, 
l'observateur,  qui  est  en  T,  alors  que  la  distance  entre  la  terre  et  le  satel- 
lite change  peu,  voit  les  deux  émersions  se  succéder  après  un  intervalle 
de  temps  égal  à  celui  qui  les  sépare  effectivement,  bien  qu'en  réalité  il 
ne  voie  pas  les  phénomènes  au  moment  même  de  leur  accomplissemenl. 
Quand  la  terre  est  en  T",  la  première  émersion  n'est  connue  comme  préci'- 
(lenmient  de  l'observateur  que  lorsque  la  lumière  a  franchi  tout  l'espace 
qui  le  sépare  du  satellite;  mais,  quant  à  l'émersion  suivante,  elle  est  aper- 
çue après  un  plus  grand  retard,  car  l'observateur  s'est  éloigné  du  satellite, 
il  a  fui  la  lumière  qui  doit  lui  annoncer  l'instant  de  la  sortie  du  corn- 
d'ombre.  Le  faisceau  lumineux  a  donc  parcouru  cette  fois  une  distance 
plus  grande  que  tout  à  l'heure.  Par  suite,  l'intervalle  qui  sépare  les  deux 
émersions  est  augmenté  de  tout  le  temps  que  la  lumière  aura  mis  à  fi-an- 
cbir  l'espace  dont  la  terre  s'est  déplacée.  Inversement,  quand  La  teri*eest 
en  T'",  qu'elle  se  rapproche  de  Jupiter,  l'intervalle  qui  sépare  deux 
émersions  successives  est  diminué  de  tout  le  temps  nécessaiii;  à  hi  lu- 
mière pour  franchir  la  distance  que  l'observateur  a  parcourue. 

l'JS'i.  WLémnktwktm  obieniis.  —  Roemer,  pour  obietdr  des  résultal> 
exacts,  a  opéré  dans  les  conditions  suivantes  :  il  a  observé  une  premièii; 
émersion  lorsque  la  terre  était  voisine  de  T,  puis  une  seconde  émersion 
lorsqu'elle  était  voisine  de  T',  les  retards  se  sont  accumulés  et  ont 
donné  une  difTérence  totale  représentant  le  nombre  de  minutes  que  la 
lumière  met  à  parcourir  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  En  calculant 
ces  résultats»  il  a  reconnu  que  la  lumière  parcourt  ce  diamètre  en 
i6"',2&'  :  c'est  une  vitesse  de  70,000  lieues  par  seconde,  la  lieue  cor- 
respondant a  4,000  mètres.  Pour  donner  une  idée  de  ce  que  doit  être 
une  vitesse  si  considérable,  nous  prendrons  l'exemple  suivant  :  Un  corp^ 
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ffui  se  mouvrait  avec  une  vitesse  de  15  lieues  à  riieuro,  c  est-à-dire 
avec  la  rapidité  d'une  Ipcomotive  sur  un  cliemiu  de  Ter,  mettrait  (dus 
(te  deux  siècles  à  parcourir  une  dislance  égale  à  celle  qui  sépare  le 
!M)leil  de  la  terre.  Eh  bien  !  la  lumière  parcourt  cet  espace  en  moins  de 
Il  minutes. 

ïk  ce  que  la  lumière  met  un  certain  temps  à  franchir  la  distance  qui 
bêpare  la  source  lumineuse  du  point  éclairé,  il  résulte  que  les  phè^ 
iiomènes  célestes  ne  sont  visibles  qu'à  un  moment  où  ils  ont  déjà 
cQ^<ë  d'être.  Ceux  qui  se  produisent  à  des  distances  peu  éloignées  de 
nous  frappent  nos  yeux  peu  de  temps  après  qu'ils  se  sont  manifestés. 
Ceux  qui  ont  lieu  à  la  distance  à  laquelle  se  trouve  le  soleil  parviemient 
à  notre  connaissance  8  minutes  après  qu'ils  se  sont  accomplis.  Quant 
aux  étoiles,  si  éloignées  de  notre  terre,  que  les  rayons  émanés  de  la 
plus  voisine  cheminent  pendant  plus  de  4  ans  avant  de  parvenir  jusqu'à 
nous,  il  est  légitime  d'admettre  que  la  himière  de  plusieurs  d'entre 
elles  met  des  siècles  pour  nous  arriver.  Ainsi,  au  moment  où  lune 
des  périodes  de  leur  histoire  s'accomplit,  nous  assistons  à  Tune  de 
celles  qui  se  sont  écoulées  dans  les  siècles  précédents. 

1253.  Méthode  4e  M.  Flaeaa.  —  M.  Fizeau  est  parvenu,  en  1849,  à 
déterminer  la  vitesse  de  la  lumière  par  une  méthode  nouvelle  qui  re- 
pose, non  plus  sur  l'observation  àes  phénomènes  astronomiques,  dont 
les  manifestations  sont  indépendantes  de  notre  volonté,  mais  bien  sur 
de  véritables  expériences,  à  l'aide  desquelles  le  physicien  provoque  lui- 
même  l'apparition  des  phénomènes  qu'il  veut  étudier,  à  son  gré,  dans 
des  conditions  bien  définies. 

Dans  ses  expériences,  H.  Fizeau  mesm^e  le  temps  que  la  lumière  met  à 
ïranchir  une  distance  d'environ  17  kilomètres,  distance  que  la  lumière 

parcourt  en  un  temps  plus  petit  que  j^^  de   seconde  ;   ou  comprend 

«]u*u]ie  pareille  détermination  exige  une  disposition  spéciale  qui  per- 
mette d'évaluer  avec  exactitude  les  intervalles  de  temps  d'une  extrême 
petitesse. 

En  principe,  la  méthode  consiste  essentiellement  à  lancer  dans  une 
direction  ÀB  {fig.  585>,  un  rayon  lumineux  qui,  après  avoir  parcouru  la 
distance  deSuresne  à  Montmartre  (8, 633">),  rencontre  un  miroir  MNy 
revient  dans  la  direction  BA,  de  manière  à  frapper  Tœil  voishi  du  point 
A,  si  aucun  corps  opaque  ne  l'intercepte,  au  moment  où  il  retournée  son 
point  de  départ.  Il  suffira  alors^  pour  résoudre  le  problème  que  nous 
nous  sommes  posé,  de  mesurer  le  temps  employé  par  le  rayon  pour 
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(iffectuer  palier  el  le  retour.  Dans  ce  but»  à  un  iusiant  précis,  ou  eulè\c 
u;i  écran  R  qui  empécliail  la  lumière  de  se  propager  dans  la  direction 
indiquée;  alors,  le  rayon  lumineux  AB  se  dirige  vers  le  miroir  MN,  el 
Ton  cherche  à  quelle  autre  époque  ilfaut  qu'un  autre  écran  reprenne  la 
position  R,  pour  que  le  rayon  de  retour  BÂ  se  trouve  juste  intercepte 
au  moment  où  il  arrive.  L'intervalle  de  temps  qui  sépare  deux  interrup- 
tions consécutives  du  rayon  donne  le  temps  que  la  lumière  a  mis  à  par- 
courir le  double  de  la  distance  cqmprise  entre  Técran  et  le  miroir. 
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Fig.  K85. 

D'après  l'exln^ine  rapidité  de  la  marche  du  rayon  lumineux,  il  est  ni' 
cessaire  que  Técran  vienne  arrêter  le  rayon  de  retour  quelques  cenl- 
millièmes  de  seconde  après  c|ue  la  lumière  a  été  lancée.  M.  Fizeau  réa- 
lise cette  condition  en  se  servant  d'une  roue  divisée  à  sa  circoiiféreiici\ 
à  la  manière  des  roues  dentées,  en  intervalles  égaux,  alteruativcmoDl 
vides  et  pleins  (/ij.  583).  Avec  une  roue  qui  fera  un  tour  par  seconde,  el 
((ui  aura  500  dents  et  500  intervalles  vides,  une  dent  viendra  se  substi- 
tuer au  vide  précédent  au  bout  d'un  temps  égal  à  0,001  de  seconde.  Si 
la  roue  va  10  ou  100  fois  plus  vite;  c'est-à-dire  si  elle  fait  10  tours  mt 
iOO  tours  par  seconde,  toute  dent  remplacera  le  vide  qui  la  précède  au 
bout  d'un  0,0001  ou  0,00001  de  seconde.  Une  roue  semblable,  luuo  par 
un  mouvement  d'horlogerie,  permettait  donc  à-M«  Fiieau  de  réaliser  l;i 
mesui-e  dont  il  s'agit;  elle  laissait  passer  un  rayon  lumineux  dans  ^e^ 
pace  vide  compris  entre  deux  dents,  puis  l'arrêtait  par  rinterpositi(»n 
de  la  dent  qui  succède  au  creux,  après  un  temps  aussi  petit  qu'on  U* 
voulait,  et  cela  au  moment  où  le  rayon  revenait  à  son  point  de  départ. 

I'i54.  Expérimce.  —  Appareil.  —  La  lumière  d'une  lampe  L  arrive 
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sur  une  lame  de  verre  PQ  inclinée  à  45*»  ;  elle  est  renvoyée  vers  le'nliroîf 
31.\,  revient  sur  PQ  en  suivant  toujours  la  ligne  AB,  et  Tœil  reçoit  a4ors  le 
rayon  de  retour  qui  traverse  la  lame  de  verre.  Prés  de  cette  lame  et  sui*- 
vant  la  ligne  AB,  se  trouve  la  roue  dentée  R,  dont  nous  venons  de  parler. 
Celle-ci  étant  mise  en  mouvement,  le  rayon  AB  passe^  dès  qu*un  vide  se 
présente;  et  si  la  roue  tourne  avec  une  vitesse  convenable,  le. rayon 
qui  revient  suivant  BA  trouve  sur  son  passage  la  dent  qui  suit  :  il  est 
arrAlé,  il  ne  peut  plus  tomber  sur  le  miroir  PQ,  et  l'œil  ne  reçoit  aucune 
lumière.  Au  contraire,  pour  une  rotation  plus  lente  delà  roue,  la  lumière 
a  le  temps  de  revenir  avant  que  la  dent  ne  ferme  le  passage  ;  et  de  même, 
pour  une  rotation  plus  rapide,  la  dent  qui  suit  Tespace  libre  a  déjà  fait 
placo  à  un  creux,  quand  la  lumière  retourne  à  son  point  de  départ:  dans 
ce  dernier  cas,  un  nouvel  inter^^alie  vide  a  succédé  au  premier,  et  le 
rayon  de  retour  pouvant  passer  librement,  la  clarté  reparaît.  Ainsi  Tob* 
servateur  reconnaît  aisément  le  moment  où  la  roue  possède  la  vitesse 
convenable;  il  a  obtenu  le  résultat  cherché,  lorsque,  par  un  accroisse- 
ment progressif  dans  la  vitesse  de  rotation,  toute  lumière  vient  à  dispa- 
raître. 

Pour  nous  rendre  bien  compte  du  phénomène,  traçons  plusieurs  dents 

successives  considérabloment  grossies  {fi.g.  583)  :  GDEFest  une  première 

(l(mt,  GUIK  la  seconde.  Le  mouvement  a  lieu  de  K  vers  C;  commençons 

par  supposer  ce  mouvement  lent,  et  puis  rendons-le  de  plus  en  plus 

rapide.  En  ce  moment,  CDEF  empêche  le  rayon  AB  d'aller  sur  MN,  mais 

bientôt  le  bord  EF  de  la  dent  se  présente;  le  mouvement  continuant, 

l'espace  vide  EF6H  se  trouve  sur  la  direction  AB  et  la  hmuère  passe. 

Celle  qui  se  propage  tout  d'abord  en  rasant  EF  trouve  encore,  à  son 

retour,  le  passage  libre;  mais  la  lumière  qui  s'échappe  en  rasant  GH, 

rencontre  en  revenant  la  dent  GlllK  qui  s'est  interposée.  A  mesure  que 

le  mouvement  s'accélère,  ce  n'est  plus  seulement  la  lumière  qui  rase  GH, 

c'est  aussi  celle  qui  a  traversé  le  milieu  du  vide  qui  est  arrêtée  par  la 

dent  GHIK;  ainsi,  h  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  s'accroît,  la 

lumière  diminue  peu  à  peu  d'intensité,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  s'annule 

pour  reparaître  encore  si  le  mouvement  s'accélère  suffisamment. 

1235.  JUraMat»  obteaiui.  —  Par  cette  méthode,  M.  Fizeau  a  trouvé 
les  résultats  qu'avait  déjà  donnés  la  méthode  astronomique. 

Toutefois,  il  faut  ajouter  que  son  appareil  n'est  pas  aussi  simple  que' 
f^elui  que  nous  avons  décrit  :  l'opérateur  fut  obligé,  pour  réaliser  son 
idée,  d'ajouter  quelques  pièces  optiques,,  car  la  lampe  ne  pouvait  donner 
un  faisceau  lumineux  assez  délié?  Dans  l'appareil  de  M.  Fizeau,  un  sys- 
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tème  de'  lentilles  concentre  la  lumière,  au  point  où  les  dents  de  la  roue 
passent,  et  la  concentre  en  lui  tout  petit  espace.  Les  rayons  lumineux, 
repris  ensuite  par  une  Içntille  nouvelle,  cheminent  suivant  des  ligues 
parallèles.  Une  dernière  lentille  les  fait  converger  sur  le  miroir  MN  ;  après 
^uoi  ils  reviennent  sur  leurs  pas,  reprennent  leur  parallélisme  pri- 
mitif pour  être  concentrés  de  nouveau  au  point,  où  ils  Favaient  été  au 
moment  du  départ  et,  à  travers  un  dernier  verre,  Tœil  aperçoit  la 
lumière  de  retour  sous  la  forme  d'une  petite  étoile. 

Malheureusement,  cette  petite  image  est  toujours  tremblotante  à  eause 
de  Tagitation  des  couches  d*air  voisines  du  sol  que  la  lumière  a  dû  tra« 
verser;  aussi  Tingéuieuse  méthode  de  M.  Fizeau  ne  comporte4-eIle  pas, 
pour  la  détermination  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière  une  précisiou 
plus  grande  que  la  méthode  astronomique  fondée  sur  Tobservation  des 
satellites  de  Jupiter.  M.  Foucault,  en  4850,  s'était  déjà  occupé  de  la  même 
question  ;  ses  expériences  le  conduisirent  tout  d'abord  à  résoudre  Tim- 
portant  problème  de  l'inégale  vitesse  de  la  lumière  dans  les  différents 
milieux,  il  établit  nettement  qu'un  rayon  lumineux  se  propage  plus  rapi- 
dement dans  l'air  que  dans  l'eau.  Depuis  cette  époque,  M.  Foucault  a 
perfectionné  son  procédé  et  l'a  rendu  tout  à  fait  apte  à  fournir,  avec  une 
précision  jusqu'alors  inconnue,  la  valeur  de  la  vitesse  absolue  de  la 
lumière  dans  l'espace.  C'est  le  S2  septembre  1862  qu'il  a  communiqué  à 
l'Académie  des  sciences  les  importants  résultats  auxquels  il  est  par- 
venu. Expliquons  d'abord  en  peu  de  mots  le  principe  de  la  méthode  de 
M.  Foucault. 

1236.  MéOiode  de  M.  Fonoattit.  —  Un  isisceau  de  lumière  solaire 
rendu  fixe  et  horizontal  tombe  sur  une  mire  micrométrique  0  taillée  à 
jour  k  la  surface  d'une  lame  de  verre  argenté.  Cette  mire  porte  une  série 

de  traits  verticaux  distants  les  uns  des  autres  de  ^^  de  millimètre.  Un 

rayons  qui  l'ont  traversée  rencontrent,  à  une  certaine  distance  de  la 
mire,  un  miroir  plan  M  {fig,  584)  qui  les  renvoie,  en  les  réflècliissaiU, 
vers  un  premier  miroir  concave  C  placé  à  4  mètres  du  miroir  plan.  Seu- 
lement, entre  les  deux  miroirs,  sur  le  trajet  du  faisceau  réfléchi  et  tout 
près  de  M,  est  disposée  une  lentille  objectif  L  qui  tait  arriver  à  la  surface 
même  du  miroir  concave,  l'image  réelle  de  la  mire.  On  peut  aisément 
démontrer,  en  partant  des  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  qui  seroul 
établies  bientôt,  que,  dans  ces  conditions,  le  miroir  concave,  s1l  a 
son  axe  convenablement  dirigé,  doit  réfléchir  les  rayons  qui  lui  ar- 
rivent, dans  une  direction  telle,  et  av^  un  degré  de  convergence  toi. 
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qiraprés  avoir  traversé  de  nonveau  la  lentille,  ils  aillent  former  sur  la 
mire  une  imaj^e  qui  s'y  superpose  exactement,  sans  être  ni  renversée  ni 
agrandie.  Au  lieu  de  cela,  le  min>ir  concave  est  disposé  de  façon  à 
nejeter  les  rayons  lumineux  dans  une  direction  un  peu  oblique.  Ces 
rayons  sont  alors  repris  par  un  second  miroir  concave  C^  qui  les  fait 
l'imverger  h  la  surface  d*nn  troisième  miroir  conrave  Çf  où  ils  forment 
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une  nouvelle  image  de  In  mire;  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  un  cinquième 
miroir  concave.  Nous  n'avons  point  indiqué  sur  la  figure  le  quatrième 
pl  le  cinquième  miroir  pour  éviter  toute  complication.  Le  cinquième 
miroir,  après  avoir  reçu  à  sa  surface  Tirnage  en  question,  renvoie  le  fais- 
ceau exactement  sur  lui-même.  Dès  lors  on  comprend,  que  le  faisceau 
lumineux  va  être  rejeté,  de  miroir  en  miroir,  en  suivant  une  marche 
C/\  r/,  C,  M,  exactement  inverse  de  la  précédente,  il  se  réfléchira  de 
nouveau  sur  le  miroir  plan  H,  et  les  rayons  qui  le  composent  vien- 
dront ressortir  par  la  mire  0  aux  mêmes  points  qu*ils  ont  d'abord 
traversés,  tes  cinq  miroirs  employés  dans  cette  expérience  dévelop- 
paient une  ligne  dont  la  longueur  totale  était  de  20  mètres. 

Pour  pouvoir  observer  facilement  l'image  de  retour  avec  un  micro- 
•»iîi»pe,  on  détourne  par  une  réflexion  effectuée  à  la  surface  d'une  lame 
de  glace  V  inclinée  à  45*  une  partie  du  faisceau  qui  revient.  Cette  lame 
non  êtaniée  est  placée  entre  le  miroir  plan  et  la  mire,  de  telle  manière 
c|ue  l'image  réelle  de  la  mire  0  aille  se  former  en  0'  aux  points  de  l'es- 
pace qui  correspondent  à  l'image  virtuelle  de  celle  mire  vue  par  ré- 
flexion rtins  la  même  glace. 
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Telle  est  la  marche  des  rayons  tant  que  ie  miroir  plan  M  est  immo- 
bile; mais,  si  on  vient  à  lui  communiquer  un  mouvement  rapide  de 
rotation,  400  tours  par  seconde,  la  lumière  qui  met  un  temps  Dni  pour 
aller  deux  fois  d'un  miroir  concave  à  Tautre,  ne  retrouve  plus  à  son 
retour,  le  miroir  qui  tourne,  dans  la  position  qu  il  occupait  au  moment 
où  la  première  réflexion  a  eu  lieu  :  le  rayon  de  retour  ne  fait  pas  avec 
la  normale  au  miroir  le  même  angle  que  le  rayon  d'arrivée  ;  l'image 
réelle  qui  va  se  former  dans  le  champ  du  microscope  a  donc  dil  so 
déplacer.  La  grandeur  de  ce  déplacement  d,  que  Ton  mesure  avec  le 
plus  grand  soin,  dépendra  évidemment  du  nombre  de  tours  n  que  fait 
le  miroir  H  par-seconde,  de  la  vitesse  V  de  la  lumière,  de  la  longueur  / 
de  la  ligne  brisée  comprise  entre  le  miroir  tournant  et  le  dernier  miroir 
(*oncave,  et  enfin  de  la  distance  7*  qui  sépare  la  mire  du  miroir  tour- 
nant. On  trouve  eijtre  ces  quantités  la  relation  suivante  :  V=  "^^• 

La  vitesse  de  la  lumière  s'obtient  ainsi,  à  l'aide  de  quantités  qui  ont 
toutes  été  évaluées  avec  le  plus  grand  soin  et  pour  la  mesure  desquelles 
M.  Foucault  a  montré,  une  fois  de  plus,  toute  la  fécondité  de  son  génie 
inventif. 

Résidtats  obtenus.  —  La  vitesse  de  la  lumière  qui,  d'après  les  déter- 
minations des  astronomes,  serait  de  70,000  lieues  par  seconde  ou  de 
508  millions  de  mètres,  a  été  trouvée  par  M.  Foucault  égale  à  298  mil- 
lions de  mètres.  La  discussion  des  expériences  a  d'ailleurs  montré  que 
l'erreur  possible  ne  saurait  atteindre  500,000  mètres. 

En  combinant  le  nouveau  chiffre  avec  le  rapport  |ô5qô  ^ntre  la  vitesse 

moyenne  de  la  terre  autour  du  soleil  et  la  vitesse  de  la  lumière,  rapport 
qui  a  été  estimé  avec  une  grande  précision  par  M.  Struve,  on  trouve  que 
la  terre  parcourt  par  seconde  29,800  mètres.  Ce  dernier  nombre  permet 
de  calculer  la  longueur  de  l'orbite  annuelle  de  la  terre  et  par  suite  le 
diamètre  de  cette  orbite. 

Le  calcul  très-simple  que  nous  venons  d'indiquer  montre  clairement 

que  le  nombre  généralement  admis  pour  représenter  la  distance  moyenne 

i 
du  soleil  ù  la  terre  doit  être  diminué  de  ^»  ou,  ce  qui  revient  an  même, 

que  la  parallaxe  du  soleil  qu'on  croyait  égale  h  8'^57  doit  être  portée  à 
8",86. 
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t257.  intMiflité  4e  la  innlére.  —  Lintensité  de  la  lunUét^e  varie  e$i 
ratjum  invei'se  du  carré  de  la  distance  :  tel  est  Ténon^é  habituel  de  la 
loi  que  nous  allons  expliquer.  Cet  énoncé  veut  dire  que  si  un  point 
lumineux  ou  un  corps  lumineux  de  petite  dimension  éclaire  des  sur- 
faces identiques  mais  placées  à  différentes  distances,  l'éclairement  de 
la  surface  sera  quatre  fois  plus  grand  quand  la  distance  à  la  source 
lumineuse  sera  deux  fois  plus  petite,  il  sera  neuf  fois  plus  grand  si  la 
distance  est  trois  fois  plus  petite.  On  démontre  cette  loi  soit  par  le  rai- 
sonnement, soit  par  l'expérience.  Le  raisonnement  repose  sur  cette  sup- 
position que  si  l'on  considère  diverses  sphères  concentriques  ayant  pour 

m 

centre  commun  le  point  lumineux,  la  quantité  totale  de  lumière  émise 
par  ce  point  parviendra  sans  perte  et  se  distribuera  tout  entière  sur 
chacune  des  surfaces  sphériques  que  nous  venons  d'imaginer.  Consi- 
dérons deux  d'entre  elles,  dont  l'une  ait  un  rayon  égal  à  1  et  l'autre  un 
rayon  égal  à  2.  Celle  du  rayon  2  a  une  surface  quadruple  sur  laquelle 
se  dissémine  la  même  quantité  totale  de  lumière  que  sur  la  surface  appar- 
tenant à  la  sphère  de  rayon  1.  Donc,  chaque  partie  de  la  plus  grande 
en  reçoit  quatre  fois  moins  qu'une  partie  de  même  dimension  prise  sur 
la  plus  petite. 

1238.  DéaMHMtratloB  expétîwmBmtmMm,  —  Par  l'expèriencé,  la  dé- 
monstration se  fait  au  moyen  d'une  boite  {fig.  585)  dont  une  paroi  ver- 
ticale est  percée  d'une  fenêtre  HH'  recouverte  de 
papier  huilé.  Une  cloison  opaque  et  verticale  C 
divise  la  fenêtre  en  deux  moitiés,  et  partage  la 
boîte  en  deux  compartiments.  Dans  l'un  d'eux,  on 
met  une  seule  bougie  A,  et  dans  l'autre  on  en  met 
quatre  assez  voisines  B.  On  écarte  ou  Ton  ap- 
proche ces  dernières  jusqu'à  ce  qu'un  observateur, 
placé  à  l'extérieur  qui  regarde  d'une  certaine  di- 
stance le  papier  huilé   en    aperçoive   les  deux 
moitiés  également  éclairées.  Si  l'on  mesure  alors 
les  distances  des  bougies  à  l'écran  que  le  corps 
gras  rend  translucide,  on  trouve  que  la  distance  moyenne  des  quatre 
liougies  à  la  paroi  doit  être  deux  fois  la  distance  de  la  bougie  unique.  Ce 
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Wisniial  démontre  la  loi  énoncée,  car  dans  le  premier  compartiment, 
si,  au  lieu  de  quatre  bougies,  on  en  laissait  une  seule  à  la  place  qu'elles 
occupaient,  elle  produirait  un  éclairement  quatre  fois  plus  petit  que 
celui  donné  par  les  quatre  ensemble,  ou  bien  encore  un  éclairement 
quatre  fois  moindre  que  celui  qui  provient  de  la  bougie  placée  dans  le 
second  compartiment.  Ainsi  une  lumière  placée  deux  fois  plus  loin  a 
une  intensité  quatre  fois  plus  petite  :  c'est  la  loi  énoncée. 

42S9.  Importance  de  la  photométrle.  —  La  photométrie  est  cette 
partie  de  l'optique  qui  s'occupe  de  la  mesure  du  rapport  des  intensités 
lumineuses  de  deux  sources  différentes.  L'importance  d'un  pareil  sujet 
d'études  se  comprend  aisément  :  plusieurs  questions  théoriques  et  quel- 
ques applications  pratiques  ne  peuvent  être  abordées  avec  succès,  qu'a- 
prés  la  solution  préalable  du  problème  fondamental  de  la  photométrie. 
Parmi  les  premières,  nous  citerons  :  la  détermination  des  intensités 
lumineuses  du  soleil,  des  planètes,  des  étoiles,  et  les  questions  qui  s'y 
rattachent,  telles  que  le  classement  des  étoiles  d'api*és  l'intensité  de  leur 
lumière,  l'étude  des  variations  de  la  lumière  solaire  au  point  de  vue 
de  sa  vivacité  dans  les  différentes  époques  de  l'année,  aux  diiTérentes 
heures  du  jom^.  Parmi  les  secondes,  se  trouvent  la  comparaison  des 
différents  modes  d'éclairage,  la  recherche  de  celui' qui  réalise  le  plus 
d*économie  pour  une  même  quantité  de  lumière  fournie  dans  le  même 
temps  ;  la  détermination  de  la  source  de  lumière  qu'il  est  préférable 
d'employer. dans  les  phares,  détermination  qui  a  fait  l'objet,  à  plusieurs 
reprises,  des  recherches  des  physiciens. 

En  un  mot,  le  photomètre  est  pourl*  optique  ce  que  le  thermomètre 
est  pour  la  chaleur;  cependant  quelle  différence  dans  les  progrés  ac- 
complis pour  la  construction  des  deux  instruments!  Tandis  qu'on  sait, 
depuis  lon^^temps  déjà,  apprécier  les  températures  avec  une  grande 
rigueur,  on  ne  peut  estimer  les  intensités  lumineuses  qu'avec  une  gros- 
sière approximation,  et  le  photomètre  de  précision  est  encore  A  trouver. 

1240.  Priaelpe   sar  le^iael  repose   la    eoastrnettoa   deii   photo- 

■NMres.  —  La  loi  que  nous  avons  énoncée  (1337)  représente  le  point  de 
départ  théorique  qui  a  guidé  dans  la  construction  des  photomètres  ordi- 
naires. Pour  l'intelligence  de  ce  qui  va  suivre,  il  vaut  mieux  néanmoins 
la  présenter  sous  une  autre  forme.  La  source  B,  qui  est  quatre  fois  plus 
intense  que  A,  doit,  pour  produire  le  même  éclairement,  être  placée  à 
une  distance  de  la  surface  éclairée  deux  fois  plus  grande  que  cette  der- 
nière, ainsi  que  nous  l'avons  vu  ;  de  même,  si  les  distances  des  deux 
sources  à  la  surface  qu'elles  éclairent  également  sont  dans  le  rnppotl  «le 
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5  à  1,  leurs  iiileniitès  seront  Aaa»  lo  rapport  de  !t  à  1,  et,  en  général, 
i  etrf'élanl  les  dislaocei  des  deux  lumières  à  une  mâme  surface  qu'elles 
éclairent  éfcalement,  le  rapport  des  intensités  lumineuses  y  des  deux 
sournes  sera  égal  au  rapport  direct  des  carrés  des  dislnnees  ^  qui  Ik 
■éporent  de  la  snrfhce  en  question  : 


l>artaiit  de  ce  principe,  Huygbena  en  1 653,  Autout  en  1 667,  André  Cel- 
■ios  en  1 734,  Bouguer  en  1 729,  inu^nérent  ditTérenta  photomètres  qui 
furent  surtout  employés  dans  les  recherches  astronomiques.  Bouguer 
varia  cependant  les  procédés  de  manière  à  les  rendre  aptes  Â  être  utî- 
Usés  dans  la  pratique;  et  vers  1760,  l^ambert  put  se  servir  de  l'un  des 
iastnunents  de  Bouguflr  pour  la  comparaison  de  deux  lumitoes  quel- 
conques. 

1341.  FhiBMéiic  da  BsBUord.  —  Parmi  les  méthodes  photomé- 
triques qui  ont  été  successivement  adoptées,  celle  qui  a  obtenu  le  plus 
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dcsHccès.et  qui,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  a  été  à  peu  prés  In  seule 
utilisée  dans  les  applications  industrielles,  est  la  méthode  indiquée  par 
Rumford.  En  voici  le  principe  :  un  corps  opaque  T  (une  tige  de  verre 
noiit^ie  au  noirde  fiimée,  par  exemple  {fig.  586))  étant  placé  sur  le  trajet 
de&  rayons  de  lumière  envoyés  à  la  fois  par  deux  sources  diflérenles 
U,  V,  donne  naissance  A  deux  ombres  distinctes  0,  0'  qui  se  projettent 
sur  uoécran  de  carton  blanc,  plarèfi  une  petite  distance  du  corps  opaque. 
Chacone  df  ces  nmhres'esl  éclairée  par  une  amile  des  deux  lumières  : 
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0'  par  U  et  0  par  L;  et  quand  elles  le  sont  également,  on  est  en. droit 
d'admettre,  qu'à  l'identité  d'aspect  des  deux  ombres,  correspond  un  èclai- 
rement  égal  de  l'écran  par  chacune  des  deuxlurAiëres  :  dès  lors  le  rapport 
des  carrés  des  distances  des  lumières  qui  produisent  cettB  identité  doit 
(Hre  égal  au  rapport  de  leurs  intensités  respectives. 

Voici  maintenant  la  description  du  photomètre  de  Ruraford  avec  les 
perfectionnements  que  M.  Péclet  a  apportés  ù  sa  construction.  Sur  une 
table  de  bois  horizontale  sont  creusées  deux  rainures  rectilignes  faisant 
entré  elles  mi  angle  d'un  petit  nombre  de  degrés  seulement;  un  écran 
rectangulaire  de  carton. E  est  posé  verticalement  sur  la  table,  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  la  bissectrice  de  l'angle  des  rainures.  La  tige 
de  verre  noircie  est  placée  en  T,  au  sommet  de  cet  angle,  à  une  petite 
distance  de  l'écran  et  parallèlement  à  sa  surface  :  les  deux  lumières  qu'on 
veut  comparer  sont  posées  sur  des  chariots  qui  peuvent  glisser  à  frotte- 
ment doux  dans  les  rainures  ;  un  repère  porté  par  chaque  chariot  indique 
ù  chaque  instant,. par  sa  position  sur  le  bord  gradué  de  la  rainure  qui 
lui  correspond,  )a  distance  de  la  lumière  à  ïandn'e  qu*eUe  éclaire.  L'opé- 
rateur se  place  en  S.  derrière  la  cloison  fixe  G',  et,  à  l'aide  d'un  tube  qui 
protège  sa  vue  contre  le  rayonnement  direct  des  deux  sources,  il  aperçoil 
simultanément  les  deux  ombres  qui  se  projettent  en  0  et  0'.  A  l'aide  de 
cordons  qui  passent  sur  des  poulies  de  renvoi,  il  fait  varier  lui-même, 
sans  se  déplacer,  les  distances  des  lumières  à  l'écran,  jusqu'à  ce  que 
l'identité  d'aspect  des  deux  ombres  se  soit  produite.  IL  n'a  plus  alors 
qu'à  noter  la  position  des  repères  sur  la  graduation  qui  accompagne 
chaque  rainure  pour  en  déduire,  par  un  calcul  fort  simple,  le  rapport 
des  intensités  lumineuses. 

1242.  IMaenmlon  du  procédé  de  Buiford. —  Le  procédé  de  Runi- 

fordest,  comme  on  le  voit,  d'une  grande  simplicité,  et  c'est  à  cela  qu'il 
faut  attribuer  la  popularité  qu'il  a  acquise  ;  mais,  quand  on  arrive  à  la 
mise  en  œuvre,  on  reconnaît  bientôt  que  cette  simplicité  n'est  qu'appa- 
rente, et  que  la  détermination  exacte  du  moment  précis,  où  les  deux 
ombres  sont  égales,  constitue,  en  réalité,  une  opération  fort  délicate. 
Cette  difficulté  se  fait  surtout  sentir  quand  les  lumières  diffèrent  un  peu 
par  leur  coloration  :  c'est  là  pourtant  le  cas  ordinaire,  alors  qu'on  veut 
comparer  des  sources  lumineuses  alimentées  par  des  combustibles  de 
nature  différente.  La  meilleure  preuve  qu'on  puisse  donner  de  l'incerti- 
tude des  résultats  obtenus  avec  I  appareil  de  Rumford,  c'est  que,  si  on 
le  met  entre  les  mains  de  différents  opérateurs  ayant  cependant  l'habi- 
tude des  expériences  d'optique,  si  on  les  place  tous  dans  les  mêmes 
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condilioïKi,  et  qu'on  li;ur  dunne  à  comparer  les  méiues  lumières,  ilsi  arri- 
veroot  le  plus  «ouvent  à  des  résultats  uotablemeiil  difTérents. 

t345.  l>h*titBaé«M  4e  ■«■■•■.  Boa  prL>elr«i.  —  Pb*toM«tr«  de 
pMhe.  —  De  tous  les  pholométres,  celui  qui  s'adapte  le  mieux  am  be- 
soins de  l'industrie,  celui  qui  est  le  pins  employé  par  les  ingénieurs  an- 
glais pour  évaluer  le  pouvoir  éclairant  du  f^aide  la  houille,  c'est  le  pbo- 
lométre  de  Bunsen.  Voici  le  lait  d'observation  qui  a  servi  de  point  de 
départ  dans  sa  construction  :  une  feuille  de  papier  blanc,  bien  houio- 
;;éiie,  portant  une  tache  de  matière  grasse  en  son  milieu,  tache  qui  ta 
l'end  translucide  dans  toute  la  portion  imprégnée  par  le  corps  gras,  est 
pUcée  entre  les  deux  lumières  que  l'on  veut  comparer,  de  manière  que 
cimcune  de  ses  faces  se  trouve  éclairée  seulement  par  les  Taisceaus  que 
rayonne  une  seule  des  sources,  celle  qui  est  en  regard  de  la  face  consi- 
dérée. Les  rayons  Lumineux,  dont  l'ensemble  constitue  les  faisceaux  iiici. 
dénis,  frappent  à  peu  prés  tous  à  angle  droit,  la  lame  de  papier  assez 
éti-uile  qui  serl  d'écran  ;  dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  prévoir  qutv 
si  les  deux  foyers  de  lumière  ont  une  même  intensité,  les  deux  face;s  du 
la  tacbe  huileuse  devront  présenter  le  même  aspect;  mais  l'expérience 
indiqut!  la  production  d'un  phénomène  beaucoup  pins  saillant  :  c'est  lu 
dispai'ilion  complète  de  la  tache  centrale  au  moment  où  l'écran  est  éga- 
lement éclairé  des  deux  cdtés. 


L'un  des  appaieils  les  plui^  simples  oi'i  le  principe  précèdent  ait  «lé 
ulitisc  porte  le  nom  de  pkolomètrii  dr  )joclie  :  il  est  d'un  emploi 
facile,  et  de  plu^  il  est  Irés-portalif,  comme  son  nom  l'indique.  Un 
ruban  ItR  (/ù;.  à87)  tout  à  fait  semblable  à  ces  rubans  enroulés  sur 
(les  bobines  que  nous  employons  en  Fi-ance  pour  la  mesure  des  lon- 
gueurs, est  tendu  horizontale  meut  entre  deux  points  fixes:  il  touche, 
par  l'une  de  ses  extrémités,  h  la  lumière  L  (bec  de  gaz,  lampe  Carcel,  - 
de.)  dont  il  s'agit  d'évaluer  l'intensité  )  par  l'autre,  à  la  lumière  ty[>e 
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L^  dont  i'iniensitè  est  prise  pour  imité  et  qui  consiste  habituellement  en 
une  bougie  passée  dans  un  anneau.  L'écran  E  dont  nous  ;irenons  de  donner 
la  deseription  peut  glisser  à  la  main  sur  le  ruban  tendu*  L'opérateur, 
(fuand  il  veut  exécuter  une  mesure,  déplace  lentement  cet  écran  jusqu'à 
ce  qu'il  sôit  parvenu  a  produire  la  disparition  totale  de  la  tache  de 
matière  grasse.  C'est  donc  en  regardant  alternativement  des  deux  côtés 
de  l'écran  qii'il  arrive  prompteroentà  produire  Tégalilé  d'i^lairement 
des  deux  faces  de  la  lame  dé  papier.  Une  lecture  faite  alors  sur  la  gra« 
dnatiou  que  porte  le  ruban  le  met  à  même  d'évaluer  numériquement  le 
pouvoir  éclairant  dç  la  source.  Il  lui  suffit  d'appliquer  la  loi  qui  a  été 
établie  plus  haut.  La  bougie  dont  l'intensité  lumineuse  est  prise  pour 
unité  est  faite  avec  du  blanc  de  baleine  et  fabriquée  dans  des  conditions 
toujours  les  mêmes  et  bien  déterminées. 

.  Le  photomètre  de  poclie  donne  des  indications  promptes,  mais  on  ne 
|)eut  pas  espérer  qu'elles  soient  bien  précises  ;  l'instrument  présente  en 
effet  plusieurs  imperfections  : 

1*"  U  n'a  pas  une  stabilité  suffisante  a  cause  de  la  flexibilité  du  ruban. 

2"  On  n*est  jamais  sûr  que  la  flamme  de  la  bougie,  le  foyer  lumineux  à 
évaluer  et  le  centre  de  la  tache  soient  alignés  à  la  même  liauteur  au- 
dessus  du  ruban  ;  les  rayons  émanés  des  deux  sources  peuvent  donc 
avoir  des  inclinaisons  différentes  sur  l'écran. 

5"  La  bougie  placée  à  l'air  libre  a  uue  flamme  vacillante  variable  d'in- 
tensité par  le  fait  même  de  ses  mouvements. 

1244.  Photonétre  de  H.  Bnrel.  —  Aussi,  le  photomètre  de  Bunsen 
a-t-il  successivement  reçu  de  nombreux  perfectionnements.  Nous 
décrirons  ici  Tinstrunieut  imaginé  par  wi  ingénieur  civil,  H.  Bui*el  ; 
parce  que  les  dispositions  adoptées  domient  à  l'appareil  une  sensibilité 
à  peu  prés  constante  dans  les  divers  points  de  son  échelle,  et  que,  pai* 
suite,  les  mesures  obtenues,  avec  son  aide,  méritent  une  plus  grande 
confiance. 

Une  barre  prismatique  de  cuivre  00'  {(ig.  588)  solidement  établie  sup- 
porte les  diverses  pièces  de  l'appareil.  A  l'une  des  extrémités  de  la 
barrC)  est  maintenu  par  une  vis  de  pression,  en  un  point  qui  est  le  zéro 
de  Téchelle  photométrique,  le  support  qui  reçoit  la  source  G  dont  on 
veut  mesurer  l'intensité  :  ce  sera,  par  exemple,  un  bec  de  gaz.  La 
lumière  prise  pour  unité  est  une  bougie  de  blanc  de  baleine  B  dont  la 
Hatnme  est  rendue  immobile  par  une  cheminée  de  verre  analogue  à 
celle  des  becs  de  gaz  ;  elfe  est  maintenue  à  une  hauteur  constante  par 
un  ressort  à  boudin,  detcHo  suite  que  le  centre  de  la  flamme  du  bec  de 
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uaz,  le  iCeaU'e  de  l'ét^rau  et  eelui  de  la  flaïuiiie  de  la  bougie  se  trouvent 
constamment  sur  une  luènie  ligne  droite.  Le  long  de  la  régie  de  niétal, 
se  meuvent  solidairement,  en  denieuraut  à  une  distance  invariable^ 
l'écran  et  la  bougie,   fixés  sur  un  même  pied.  Deux  uiiroii*s  plans 


Fig.  588. 

inclinés  à  angle  droit  et  dont  Taugle  dièdre  est  partagé  en  deux  parties 
égales  par  le  plan  de  l'écran,  permettent  à  Topérateur  d'apercevoir 
siuiultanémeiit  sur  une  même  surface  plane  placée  devant  lui,  les 
images  de  la  tache,  et  il  peut  alors  reconnaître  plus  sûrement  le  moment 
précis  où  se  produit  l'identité  d'aspect  des  deux  faces  qui  correspond  à 
la  disparition  de  la  tache.  A  l'avance,  on  a  inscrit  sur  la  tringle  de  cuivre 
.servant  de  support,  des  chiffres  qui  domient  immédiatement  sans  calcul 
le  rapport  du  pouvoir  éclairant  des  deux  lumières  qu'on  compare  ;  une 
fenêtre  pratiquée  dans  la  pièce  à  coulisse  qui  porte  la  lumière  type  et 
l'écran,  découvre  les  divisions  de  Téchelle  tracée  sur  la  tringle;  et  un 
index  correspondant  à  l'axe  vertical  de  la  llamme  de  la  bougie,  indique 
ù  l'opérateur,  par  sa  position  sur  cette  échelle,  à  combien  d'unités  cor- 
respond l'intensité  de  la  source  examinée. 

1245.  Senribnité  dv  photonétre  yrécéJet.  —  Pour  apprécier  le 
degré  de  sensibilité  de  cet  instrument,  il  suflitde  remarquer  que  le  sys* 
tème  mobile  formé  par  la  bougie  et  l'écran  se  déplace  toujours  de  quan- 
lités  égales,  quand  les  intensités  lumineuses  varient  comme  les  carrés 
des  nombres  consécutifs  1 ,  2,  3,  etc. 

En  effet,  dans  le  cas  où  les  deux  lumières  ont  même  intensité,  Tècran 
se  trouve  placé  à  une  distance  du  bec  de  gaz  égale  à  la  distance  fixe  l 
qui  le  sépare  de  la  bougie  :  inscrivons  le  chiffre  1  en  regard  de  la  posi- 
tion actuelle  de  l'index.  Si  nous  appelons  ijiainlenant  x  la  quantité  dont 
se  déplace,  à  partir  de  ce  point  de  départ,  le  système  mobile,  quand 
rîiilensilé  de  la  flamme  du  bec  de  gaz  devenant  I,  on  fait  mouvoir  le 
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chariot  pour  que  les  deux  face»  de  l'écran  soient  également  éclairée^; 
on  aura  d'après  la  loi  connue  : 

•  I  ^  li+JL*,  d'où  a;=/(VT- 1). 
Donc  en  faisant  successivement  : 

on  trouve  comme  valeurs  correspondantes  de  x  : 

jp  — 0 / 'il 5/ 4/  .   ...  etc., 

ce  qui  revient  à  dire  que  pour  des  différences  dans  les  intensités  lumi- 
neuses du  bec  de  gaz  et  de  la  bougie  égales  aux  différences  des  carrés 
des  nombres  consécutifs,  le  déplacement  du  système  est  constant,  égal 
à  /  et  par  conséquent  toujours  très-notable.  A  la  rigueur,  la  sensibilité 
décroît,  mais  d*une  manière  peu  rapide. 


CHAPITRE  11 
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I.    —    LOIS    EXPERINEKTALES    DE    I.A    l;EFLBXIO?(. 


l\ 


N 


K 


/ 


l^iiB.  liols  de  la  réflexion,  -r-  La  liimièi  e  qui  toiiil)e  sur  une  surl'ace 
polie,  se  rénéchit  :  noire  expérience  de  (  haqiie  jour  nous  l'indique. 
Lorsque  les  rayons  solaires  frappent  un  miroir,  tout  le  monde  sait  que 
ce  miroir  les  renvoie  dans  une  direction  déterminée,  qui  dépend  de 
l'angle  que  fait  la  surface  polie  avec  les  rayons  incidents.  La  réflexion 
s  opère  suivant  deux  lois  qui  ont  été  déjà  données  dans  l'étude  de  la 
chaleur  rayonnante  ;  les  voici  : 

l*»  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  wn  même  plan  per- 
pendiculaire à  la  surface  réfléchissante; 

2*  Langle  de  réflexion  est  égal  à  lUiugle 
d'incidence. 

Soit  PQ   une    surface  plane   réfléchissante  r ^.-j 7 

ilig.  589)  ;   IC  un  rayon  lumineux  qui  tombe       /  c  / 

sur  cette  surface  ;  CR  le  rayon  réfléchi;  CN  la     ^ 

perpendiculaire  au  pian  élevée  au  point  d'in- 
cidence C.  D'après  la  première  loi,  IC,  CR  et  la 
nonnale  CN  à  la  surface  réfléchissante  sotil 
trois  lignes  contenues  dans  un  même  plan  ;. 
d'après  la  seconde  loi,  l'angle  de  réflexion  KCR 
est  égal  à  l'angle  d'incidence  IGN.  ~ 

Si  la  surface,   au  lieu  d'être  plane  comme 
l'est  PQ,  est  une  surface  courbe  telle  que  celle  ^'^s-  ^^• 

d'une  sphère,  par  exeniple,   les  mêmes  lois  subsistejit.  Le  rayon  IC 

T.  11.  âO 
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(fig.  590),  arrivé  au  point  C,  rencontre  un  petit  clément  superficiel  qui 
peut  être  considéré  comme  se  confondant  avec  le  plan  tangent  à  la 
sphère  en  ce  point.  On  mène  par  le  point  C  la  droite  GN  normale  à  la 
surface,  et,  comme  on  le  sait,  cette  normale  n'est  autre  que  le  rayon 
de  la  sphère.  Il  suffit,  pour  avoir  la  direction  du  rayon  réfléchi,  de 
tracer  dans  le  plan  des  deux  lignes  CN  et  CI  une  droite  CR  faisant  avec 
CN  un  angle  égal  à  ICN. 

1^247.  DéniOBSiratloa  cxpérioieatale  des  lois  de  la  réflexioa.  — 

Pour  démontrer  ces  lois  par  l'expérience,  on  se  sert  d*un  petit  miroir 

plan  PQ  formé,  ou  par  une  plaque 
de  métal  bien  polie,  ou  plus  sou- 
vent encore  par  une  glace  noire.  Ce 
miroir  PQ  (fig,  59i)  est  perpendi- 
culaire à  un  cercle  gradué  N  et  son 
plan  coupe  ce  cercle  suivant  un 
diamètre.  La  graduation  commence 
à  partir  d'un  point  N  marqué  zéro, 
où  le  rayon  perpendiculaire  au  dia- 
mètre dirigé  suivant  PQ,  et  par 
conséquent  au  miroir,  vient  ren- 
œntrer  le  cercle  divisé  ;  elle  est 
tracée,  de  part  et  d'autre  de  ci* 
zéro,  jusqu'à  la  rencontre  du  plan 
PQ  avec  la  circonférence.  Deux  ali- 
^îB'^^'  dades  sont  mobiles  ■  autour    d'un 

axe  passant  par  le  centre  du  cercle  ;  elles  portent  des  tuyaux  fermés 
a  leurs  extrémités  par  des  plaques  qui  ne  présentent  chacune  qu'une 
très-petite  ouverture  à  leur  centre.  Ces  tuyaux  servent  à  marquer  lu 
route  du  rayon  incident  et  du  rayon  réfléchi,  et  leurs  axes,  d'après  la 
construction  de  l'appareil,  forment  un  plan  parallèle  au  cercle  divisé 
•ou,  si  l'on  veut,  perpendiculaire  au  miroir. 

On  fait  pénétrer  à  travers  l'un  des  tuyaux,  celui  de  gauche  ir,  un 
rayon  de  lumière  solaire  ;  ce  rayon  en  suit  évidemment  l'axe  lorsque, 
entrant  par  la  première  ouverture  I,  il  peut  sortir  par  la  seconde  et 
venir  frapper  le  miroir.  On  fait  tourner  alors  l'alidade  qui  porte  le  tuyau 
RW  de  droite,  et  l'on  trouve  que  pour  une  position  convenable  de  cette 
alidade,  le  rayon  réfléchi  CR  parcourt  l'axe  de  ce  second  tuyau  et  vient 
frapper  un  écran.  Ce  premier  résultat  démontre  la  première  loi.  Le 
rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  suivent  les  axes  des  tuyaux,  et  par 
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roiiséquent  sont,  comme  ces  axes  eux-mêmes,  dans  un  même  plan  per* 
pendiculaire  au  miroir  PQ.  Quant  à  la  seconde  loi,  elle  se  trouve  aussi 
démontrée  ;  car  si  l'on  mesure  sur  le  cercle  gradué  les  angles  formés 
par  chacune  des  alidades  avec  la  ligne  CN,  on  trouve  que  ces  angles  sont, 
dans  tous  les  cas,  égaux  entre  eux. 

1248.  Amtwe  démoaitratioa.  —  On  démontre  aussi  ces  lois,  en  em- 
ployant pour  miroir  la  surface  rigoureusement  horizontale  PQ  (fig.  592) 
fournie  par  un  bain  de 
mercure,  et  en  se  servant 
pour  la  mesure  des  angles 
d'un  cercle  vertical  HH'  de- 
vant lequel  une  lunette 
RR'  est  mobile.  La  lunette 
tourne  autour  d'un  axe  qui 
est  perpendiculaire  au  cer- 
cle gradué  et  qui  passe  par 
son  centre.  L'axe  de  la  lu- 
nette est  donc  toujours  di- 
rigé dans  un  môme  plan 
vertical  parallèle  à  celui  du 
cercle.  On  vise  une  étoile, 
directement  avec  la  lunette 


*K-«**^N'.V.xVN.<»>>»»MJ'!î»*v>NV      .X^^N'N'^N^K 


Fig.  592. 


qui  prend  pour  cela  la  position  ir,  puis  on  dirige  cette  lunette  vers 
rimage  de  l'étoile  que  renvoie  la  surface  du  bain  de  mei'cure,  et  cela 
sans  changer  la  position  du  cercle  vertical  ;  il  suffit  de  faire  tourner  la 
lunette  autour  de  son  axe  0.  On  trouve  que  l'angle  l'OR'  formé  par  ses 
deux  positions  successives  est  coupé  en  deux  parties* égales  par  la  verti- 
cale OV  menée  au  point  0. 

Ces  résultats  prouvent  les  deux  lois.  En  effet,  CO  et  Or  sont  dans  le 
plan  vertical  que  décrit  l'axe  de  la  lunette.  Hais  la  ligne  IC  menée  du 
point  C  à  l'étoile  est  parallèle  à  Or  à  cause  de  la  distance  de  l'étoile  qui 
peut  être  regardée  comme  infinie.  Donc  le  rayon  incident  IC  ayant  un 
de  ses  points  C  dans  le  plan  TOC  doit  se  trouver  tout  entier  dans  ce 
plan.  Les  deux  rayons  IC,  OC  étant  dans  un  même  plan  vertical,  sont 
donc  contenus,  Tun  et  Tautre,  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  la 
surface  réfléchissante,  qui  est  horizontale  ;  et  la  première  loi  se  trouve 
établie.  Quant  à  la  seconde,  pour  la  démontrer,  imaginons  la  normale 
CN  à  la  surface  PQ  :  et  remarquons  que  les  angles  RCN,  ICN  sont  égaux 
Respectivement  à  VOR'  et  à  TOV  :  mais  ces  derniers  angles  sont  égaux 
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entre  eux  d'après  rexpériencc;  donc    les  angles  d'incidence  el  de 

réflexion  le  sont  aussi. 
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h2i9.  Images dwM le»  mlroira  pians. — Les  lois  précédentes  rendent 
un  compte  facile  de  la  production  des  images  qui  s'offrent  aux  yeux, 
lorsque  l'on  regarde  une  surface  réiléchissante  plane.  Pour  en  donner  la 
théorie,  commençons  par  considérer  Tun  des  points  seulement  d'un  objet. 
Soit  le  point  A  (fig.  595),  placé  devant  la  surface  réfléchissante  PQ.  Ce 

point  envoie  des  rayons  dans  toutes  les  direc- 
tions, et  un  grand  nombre  de  ces  rayons 
frappe;  le  miroir;  soit  AC  Tun  d'eux.  Le 
rayon  réfléchi  correspondant  s'obtient  en 
menant  la  normale  CN,  puis  en  traçant  dans 
le  plan  ACN,  un  rayon  CR,  dont  l'angle  avec 
la  normale  soit  égal  à  l'angle  ACN  ;  CR  est  \v 
rayon  réfléchi.  Jusqu'à  présent,  nous  n'avons 
fait  qu'appliquer  les  règles  établies.  Haîit- 
tenant,  que  l'on  imagine  le  plan  AGR  qui 
coupe  la  surface  du  miroir  suivant  GC,  que  Ton  abaisse  du  point  A 
une  perpendiculaire  AB  sur  cette  intei*section,  elle  sera  perpendicu 
laire  à  la  surface  PQ  ;  enfin  cette  perpendiculaire  rencontrera  en  A'  le 
prolongement  du  rayon  GR.  Or,  les  deux  triangles  rectangles  ABG  et  A'BC 
sont  égaux,  car  ils*  ont  un  côté  BG  commun,  et  les  angles  A  et  A'  sont 
égaux  l'un  à  AGN,  l'autre  à  NCR  et  par  suite  égaux  entre  eux.  Par  consé- 
quent AB  est  égal  à  A'B. 

Ce  résultat  s'applique  à  tous  les  rayons  réfléchis  ;  car  GR  n'a  pas  été 
choisi  dans  une  position  particulière,  il  a  été  pris  au  hasard,  il  en  résulte, 
que  le  prolongement  de  tous  les  rayons  réfléchis  coupe  la  perpendicu- 
laire AA'  en  un  point  A'  symétrique  de  A. 

Imaginons  maintenant  l'œil  placé  sur  le  trajet  des  rayons  GR,  G'R^  etc . 
Comme  tous  les  rayons  partis  du  point  A  suivent  après  leur  réflexion 
exactement  la  même  route  que  s  ils  partaient  d'un  point  A'  situé  der- 
rière le  miroû^  le  spectateur  éprouvera  la  même  sensation  que  si  le 
point  A^  existait  réellement;  et  il  veiTa  en  A'  l'image  du  point  A. 

l!25(l.  imaiipe  d*an  obiei.  —  lu  objet  AB  (fig,  594)  est-il  placé  devant 


Fig.  59i. 
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un  miroir,  Timage  A'B'  sera  donnée  en  prenant  successivement  celle 
des  difrérents  points  de  cet  objet.  Si  AB  est  rectiligne,  l'image  B'A'  est 
rectiligne  aussi;  elle  est  de  même 
dimension  que  l'objet,  et  il  suffit 
d'en  tracer  les  extrémités.  En  gé- 
néral, si  l'on  abaisse  des  différents 
points  d'un  objet  des  perpendicu- 
laires sur  le  miroir  et  qu'on  les 
prolonge  de  quantités  égales,  les 
extrémités  de  ces  perpendiculaires 
ainsi  prolongées  représentent  par 
leur  ensemble  l'image  cherchée  qui 
est  toujours  symétrique  de  l'objet. 

i25t.  afejets  TifliMcs  dans  un 

»ir#ir.  —  Un  spectateur  n'aper- 
çoit dans  un  miroir  qu^une  partie 
seulement  des  objets  situés  devant  la  surface  réfléchissante.  Quand  il 
se  déplace,  il  voit  apparaître  d'autres  objets  qui  n'étaient  pas  visibles 
auparavant,  disparaître,  au  conlraire,  quelques-uns  qu'il  apercevait 
d'abord.  11  est  aisé 
d'en  montrer  la  rai- 
son :  un  point  lumineux 
Â  {fig.  595)  placé  de- 
vant un  miroir  PQ,  ne 
donne  une  image  A'  vi- 
sible que  si  une  partie 
des  rayons  réfléchis  ar-  f»8-  ^''^* 

rive  à  l'œil.  Le  spectateur,  qui  pénètre  dans  la  régioii  de  l'espace  oc- 
cupée par  les  rayons  réfléchis,  aperçoit  A'  et  cesse  de  le  voir  dès  qu'il 
s'écarte  de  l'espace  indiqué.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  cet  es- 
pace sera  évidemment  limité  par  les  génératrices  du  cône  qu'on  en- 
gendrerait en  faisant  tourner  une  ligne  droite  qui,  passant  constamment 
par  le  point  A',  parcourrait  le  bord  même  du  miroir  PQ.  La  figure  595 
montre  une  section  de  ce  cône  par  un  plan  normal  à  PQ  ;  l'espace 
R'PQR  comprend  tous  les  points  d'où  l'image  A'  sera  visible. 

1252.  Miroirs  faisant  on  anyle.  —  Deux  OU  plusieurs  miroirs,  fai- 
sant un  angle,  fournissent  en  général  un  giand  nombre  d'images  d'un 
même  objet.  Un  exemple  de  la  marche  à  suivre,  pour  déterminer  ces 
images,  sera  donné  ici  dans  le  cas  de  deux  miroirs  faisant  un  angle  de 
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Fig.  596. 
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60^.  Les  surfaces  réfléchissantes  sont  représentées  parleurs  intersections 
NM,  NM'  avec  un  plan  perpendiculaire  à  leur  arête  commune  {fig.  596). 

Ce  plan  passe  par  le 
point  lumineux  A  ;  de 
plus  une  circonférence 
a  été  tracée  :  elle  a 
pour  centre  le  point  N 
et  pour  rayon  NA. 
Placé  devant  le  jni- 
M  roir  NH,  le  point  A 
forme  une  image,  que 
l'on  obtient  en  abais- 
sant de  ce  point  une 
perpendiculaire  sur  HN 
et  en  prolongeant  cette 
perpendiculaire  jus- 
qu'à la  rencontre  de  la 
circonférence  en  A'. 
Les  rayons,  qui  tombent  sur  le  miroir  NH,  donnent  alors  des  rayons 
réfléchis,  qui  viennent  ensuite  rencontrer  NH'  comme  s'ils  partaient  réel- 
lement du  point  A'.  Par  conséquent  A' jouera  le  rôle  d'un  point  lumineux 
placé  devant  le  miroir  NH',  et  l'on  aura  l'image  de  A'  en  abaissant  do 
ce  point  une  perpendiculaire  sur  NM'  et  en  la  prolongeant  d'une  quantitt'» 
égale  à  elle-même  :  celte  perpendiculaire  se  terminera  en  A'^  où  elle 
rencontre  la  circonférence.  Mais  une  partie  des  rayons  qui  se  sont  réflé- 
chis sur  NM',  revient  vers  NM,  et  le  point  A^'  joue  par  rapport  à  NM  lo 
rôle  que  jouait  A'  par  rapport  à  NM'  ;  A"  donnera. donc  une  image  A'''. 
Quant  à  l'image  A'",  aucun  des  rayons  qui  la  formefi^ne  peut  venir  ren- 
contrer la  surface  réfléchissante  NM'  :  car  tous  les  rayons  réfléchis  qui 
permettent  de  l'apercevoir,  sont  compris  entre  les  prolongements  des 
lignes  A"'N  et  A'^'M,  et  ces  prolongements- divergent  en  s'écartant  de 
NM\  Donc,  toute  nouvelle  image  ne  sera  plus  possible  de  ce  côté. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  les  images  provenant  de  celle 
r[ui  avait  été  formée  primitivement  par  le  miroir  MN.  Les  mêmes  raison 
nements  peuvent  être  recommencés,  en  considérant  l'image  k\,  pro 
dnite  par  les  rayons  qui  tombent  directement  sur  NM'.  Cette  première 
en  donnera  une  seconde  A''^,  formée  par  le  miroir  NM,  et  A'^i  en  donnera 
enfin  une  troisième  A''\,  qui  se  confondra  avec  A'''.  On  le  constate  en 
comptant,  sur  les  arcs  do  cercle,  les  distances  auxquelles  ces  images 
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doivent  se  trouver  de  A.  Nulle  autre  image  ne  pourra  être  obtenue.  En 

général,  si  les  miroirs  se  rencontrent  sous  un  angle  égal  à  -  de  quatre 
droits,  le  nombre  des  images  sera  n  —  1 . 

i253.  Mîroîwm  paraUélea.— Deui  miroirs  parallèles  HN,M'N'(/i$f.  597) 
font  apercevoir  un  nombre  infini  d'images,  quand  un  seul  objet  est  placé 
entre  eux.  On  explique  le  phénomène,  en  raisonnant  comme  nous  venons 
de  le«faire. 
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Fig.  S97. 


Le  point  A  placé  devant  le  miroir  MN  donne  une  image  A'  qui  joue  le 
rôle  d'un  objet  pour  le  miroir  M'N'  et  produit  une  image  A"  ;  A",  pour 
la  même  raison,  donne  une  image  A'"  derrière  le  miroir  MN,  et  ainsi  de 
suite.  Cette  construction  n'a  fourni  encore  que  la  moitié  des  images.  En 
effet  l'objet  A  placé  devant  le  miroir  M'N^  donne  une  image  A'|,  qui  forme 
.V'i,  ci  ainsi  indéfiniment.  Une  remarque  à  faire,  c'est  que,  si  l'objet 
n'est  pas  réduit  à  un  point  lumineux,  toutes  les  images  dont  nous  venons 
de  parler  ne  sont  pas  identiques  :  un  homme  placé  entre  les  deux  miroirs 
et  regardant  l'un  d  eux  apercevra,  comme  la  figure  597  l'indique,  son 
image  tournée  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre. 

1254.  Mveraes  capéce»  de  miroirs  pUuna. —  Porte-lmnlère.  —  La 

théorie  qui  vient  d'être  donnée  s'applique  aux  miroirs  qui  possèdent 
une  seule  surface  réfléchissante.  Elle  convient  par  exemple  aux  miroirs 
de  métal  poli  qui  sont  fréquemment  employés  en  physique,  et  elle 
explique  très-bien  les  phénomènes  de  réflexion  qui  ont  lieu  à  la  surface 
libre  des  liquides.  Hais  les  glaces  ou  les  miroirs  qui  sont  le  plus  en 
usage,  sont  en  réalité  moins  simples.  La  figure  598  représente  une  coupe 
de  Tun  d'eux  par  un  pian  perpendiculaire  à  sa  surface.  C'est  une  lame 
de  verre  à  faces  parallèles  dont  la  partie  antérieure  M'N'  est  nue,  tandis 
que  le  côté  MN  se  trouve  recouvert  d'une  feuille  d'étain  amalgamé.  C'est 
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Hur  ce  métal  amalgamé  que  s'opère  principalement  la  réfleiioii.  Quant  à  la 
surface  H'iN',  elle  i-éllécliil  aussi  la  lumière,  mais  elle  la  rëftëcliit  Taible- 
ment,   et  d'habitude,   on  n'utilise  point  les 
images  qu'elle  fournit.  Les  deiis  surî'aces  jouent 
^t  le  rôle  de  deux  glaces  parallèles.  Mais  l'œil, 

par  la  position  qu'il  occupe,  ne  peut  voir  que 
la  première  A'  des  images  données  par  la  sur- 
face H'H';  tandis  que  toutes  les  images  pro- 
i4'  duites  par  le  miroir  M\  sont  visibles.  Parmi 

;  elles,  la  première.  A",  l'emporte  de  beaucoup 

'  sur  toutes  les  autres  par  son  intensité  lumi- 

1  , ,  neuse,  et  la  plupart  du  temps  c'est  la  seule  que 

;  nous  remarquons.  Opendant,  si  l'on  place  une 

~     I  bougie  à  une  petite  distance  d'une  glace  éta- 

\r'ig.  tm.  ni^e  et  qu'on  regarde  dans  une  direction  un 

peu  oblique  par  rapport  à  la  surface  de  la  glace,  on  distingue  très-net- 
tement la  série  des  dernières  images  dont  nous  venons  de  parler. 

Les  usages  des  miroirs  plans  sont  si  connus  qu'il  est  inutile  de  les 
rappeler. 
On  les  utilise  fréquemment  dans  les  expériences  de  physique  :  voici 
un  instrument  qui-est  em- 
ployé pour  renvoyer  la  lu- 
mière solaire  dans  la  cham- 
bre noire,  on    le   nomme 
porte-lumière    ((îg.    599)  : 
c'est  un  miroir  plan   U.\, 
auquel  on  donne  toutes  les 
positions      possibles,      an 
moyen  des  vis  V  et  V"  qui 
lui  communiquent  chacune 
'■'*■  ^''  un  mouvement  de  rotati<m 

autour  d'une  ligne  déterminée,  les  deux  lignes  on  airs  de  rotation  sont 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre.  I,a  plaque  de  métal  PP'  est  fixée  an  volet 
de  la  chambre,  et  le  miroir  exposé  an  soleil  est  incliné  convenablement 
ponrquelerayoFi  solaii-e  réfléchi  entiv  par  l'ouverture  0  et  lomiie  sur 
les  appareils  mis  en  expérience. 
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III    —    HIROIRS    SPORRIQURS    CONCAVKS. 
« 

1355.  miroirs  apliériqae».  —  Parmi  les  difTérentes  courbures  que 
peuvent  présenter  les  surfaces  réfléchissantes,  il  en  est  qui  leur  don- 
nent la  propriété  de  produire  une  image  nette  des  objets  mis  en  pré- 
sence, image  amplifiée  ou  réduite,  mais  sans  déformation  sensible.  Tel 
est  précisément  le  cas  de  la  surface  sphérique  qui,  après  la  surface 
plane,  est  la  plus  facile  à  obtenir  avec  quelque  perfection.  Jusqu'aux 
essais  de  M.  Foucault  pour  la  production  do  surfaces  réfléchissantes 
d'une  autre  espèce,  essais  qui  datent  de  ces  dernières  années,  et  qui  ont 
ont  été  couronnés  d*un  plein  succès,  Toptique  n'avait  jamais  eu  recours 
qu'aux  miroirs  sphèriques. 

Il  y  a  deux  espèces  de  miroirs  sphèriques  :  les  uns  concaves  formés 

» 

par  une  portion  de  sphère  polie  à  l'intérieur,  les  autres  convexes  sont 
constitués  par  une  calotte  sphérique  polie  à  l'extérieur. 

Dans  l'étude  de  la  réflexion  sur  ces  miroirs,  comme  dans  celle  qui  se 
rapportait  aux  miroirs  plans,  nous  commencerons  par  rechercher  l'image 
d'un  point,  parce  qu'il  sera  facile  de  passer  de  ce  cas  simple  au  cas  plus 
complexe  de  l'image  d'un  objet.  Nous  supposerons  d'abord  ce  point  placé 
sur  l'axe  principal  :  il  sera  ensuite  aisé  de  déterminer  la  marche  des 
rayons  partant  d'un  point  quelconque. 

i256.  Axe  prineipai.  —  Le  miroir  concave  est  ici  fîguré  par  un  arc 
(le  cercle  ^N(^.  600)  qui  représente  l'inlerseclion  de  la  caloUe  sphé- 
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rique  par  un  pion  passant  par  le  centre  de  figure  C  du  miroir  et  par 
le  centre  0  de  la  sphère  dont  le  miroir  fait  partie.  La  ligne  COX  qui 
joint  cpsdeux  derniein>  points  porte  d'ailleurs  le  nomiV  axe  principal. 
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1257.  Foyer  priBHpai.  —  Parmi  les  positions  qu'un  point  lumineux 
peut  occuper  sur  Taxe  principal  d'un  miroir,  il  en  est  une  importante  : 
celle  où  il  est  si  éloigné  du  miroir  que  tous  les  rayons  qui  tombent  sur  la 
surface  réfléchissante  arrivent  parallèles  entre  eux  et  à  Taxe  principal. 
Ce  cas  se  présente  lorsque  le  miroir  concave  est  dirigé  vers  le  cic^l  et  que 
le  prolongement  de  son  axe  rencontre  une  étoile.  Un  de  ces  rayons  Al 
(fig,  600)  frappe  le  miroir  au  point  I  ;  il  s*agit  de  déterminer  la  marche 
du  rayon  réfléchi.  Les  lois  de  la  réflexion  nous  permettent  de  résoudre 
immédiatement  cette  question.  Il  faut  mener  la  normale  qui  n*est  autre 
que  le  rayon  01  de  la  sphère  ;  puis  on  fait  passer  le  plan  AlO  qui  coupe  la 
surface  réfléchissante  suivant  Tare  de  cercle  HN;  le  rayon  réfléchi  suit, 
dans  ce  plan,  une  ligne  IR,  qui  fait  avec  0!  un  angle  égal  à  Tangle  d'in- 
cidence. Toutes  ces  lignes  étant  dans  un  même  plan,  In  ligne  IR  coupera 
Taxe  principal  en  un  point  que  nous  appellerons  F. 

Ce  point  F  occupe  sur  Taxe  une  position  remarquable,  car  nous  allons 
montrer  qu'il  est,  à  très-peu  près,  à  égale  distance  des  deux  points  C  et 
0.  En  effet,  le  triangle  IFO  est  isocèle,  puisque  les  angles  I  et  0  sont  égaux  : 
le  premier  étant  l'angle  de  réflexion,  et  le  second  étant  égal  à  l'angle 
d'incidence  AlO  à  cause  des  deux  parallèles'  Al,  CO,  et  de  la  sécante  10, 
on  a  donc  exactement  IF  égal  à  FO.  Si  maintenant  le  point  I  est  tel  que 
l'arc  IC  ne  corresponde  qu'à  un  très-petit  nombre  de  degrés,  on  aura,  à 
trèS'peu  prèSy  IF  =  FC,  et,  à  cause  de  l'égalité  précédente,  il  viendra 
alors  FC= FO.  Le  rayon  incident  AI  est  un  quelconque  des  rayons  parai* 
lèles  qui  arrivent  au  miroir  ;  il  vient  d'être  démontré  que  le  rayon 
réfléchi  correspondant  rencontre  Taxe  sensiblehient  au  milieu  de  CO  : 
on  peut  dire,  en  conséquence,  que  tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe 
donnent  des  rayons  réfléchis,  qui  coupent  à  peu  près  tous  cet  axe  au 
même  point  :  ce  point  s'appelle  le  foyer  principal,  et  la  distance  CF  esl 
dite  la  distance  focale  principale  du  miroir. 

Il  ne  faut  pas  oublier  toutefois  que  notre  démonstration  repose  sur 
cette  supposition  que  l'arc  IC  est  d'un  très-petit  nombre  de  degrés.  Dans 
la  pratique,  les  miroirs  sont  tellement  construits  que  cet  arc  ne  dépasse 
guère  5  ou  5  degrés.  C'est  là  précisément  la  valeur  de  l'arc  total  CN  ou 
CM.  A  cette  condition,  notre  hypothèi^e  est  admissible,  et  le  milieu  de  CO 
peut  être  considéré  sans  erreur  notable  comme  le  point  de  rencontre 
de  tous  les  rayons  parallèles  à  Taxe. 

1258.  AberratioBs  de  «phéHeité.  —  Quelle  erreur  commet-on  en 
prenant  OF  égal  à  FC?  C'est  ce  que  l'on  peut  déterminer  exactement.  Kn 
effet,  supposons  que  le  rayon  AI,  qui  donne  naissance  au  rayon  réfléchi 


MiROIRS  SPHÉRIQUES  CONCAVES.  515 

IF,  tombe  sur  le  bord  extrême  du  miroir,  et  que  l*on  abaisse  une  perpen- 
diculaire FH  du  point  F  sur  la  ligne  10  (fig,  600)\  on  n 

HO=IH=:  OF  cos  w, 
en  appelant  u  Tangle  lOF.  Mais  HO  est  la  moitié  du  rayon,  donc  : 

R 


OF  cos  «*= 


d*où: 


0F  = 


H 


2  cos 


u 


Fig.  601. 


Pour  les  rayons  qui  frappent  le  miroir  très-près  du  centre,  cos  <u  esl 


R. 


sensiblement  égal  à  i  ;  pour  ceux-là,  0F=  .^  ^'*^"s  ce  cas,  les  rayons 
rencontrent  donc  Taxe  à  une  distance  du  miroir  CF  =  5*  Pour  un  arc  IC 
de  5«,  on  trouve  que  cos  ta  est  égal  à  0,996i  Dans  ce  cas,  OF  devient  : 


R 


HP  —  • 

*■"' 2X0,990' 


R 


quantité  dont  ^  ne  diffère  que  d'une  quantité  assez  petite  pour  que,  dans 

certaines  applications  des  miroirs,  on  puisse  souvent  admettre  que  le 
eoint  F|est  aussi  au  milieu  du  rayon  CO.  Toutefois,  dans  la  réalité,  les 
rayons  parallèles  à  l'axe,  qui  tombent  sur  le  miroir,  forment  un  faisceau 
de  inyons  réfléchis  qui  rencontrent  cet  axe,  non  en  un  point  unique, 
mais  bien  en  une  série  de  points  formant  une  longueur  qu'on  appelle 
aberration  longitudinale  de  sphéricité.  On  voit  snr  la  figure  601  la  marche 
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â^  i-ayons  rèOéchis.  La  dislance  FF,  enl  l'aberration  du  miroir,  abem- 

lion  que  nous  avons  eïigérée  pour  la  rendre  sensible. 

Si  l'on  place  un  écran  en  F,  où  les  rayons  centraux  viennent  rencon- 
trer l'axe,  l'écran,  au  lieu  d'être  éclairé  en  un  point  seulement,  se  trou- 
vera illuminé  sur  une  surrace  dont  le  rayon  détermine  ce  que  l'on  ap- 
pelle YaberratiûH  latérale  de  sphéricité.  Il  est  possible  de  l'évaluer; 
mais  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas. 

1259.  ExpériCBces.  —  M«aar«  de  I*  longiMMr  focale  pri^rif  1» 
d'NM  miroir  apliérliiae  concave.  —  Voici  des  expériences  qui  confir- 
ment les  résultats  de  la  théorie.  Sur  un  miroir  spbérique  concave 
{fig.  602)  placé  devant  le  volet  d'une  chambre  noire,  on  fait  tomber  les 
rayons  solnires  au  moyen  d'un  porte>lumiére ;  le  volet,  percé  de  petits 


trous,  que^l'on  peut  déboucher  à  volonté,  laisse  passer  de  minces  fais- 
ceaux que,  dans  l'obscurilê,  on  voit  apparaître  à  cause  des  poussières 
en  suspension  dans  l'air  qu'ils  éclairent  sur  leur  passage  :  ce  sont  des 
rayons  incidents  parallèles.  L'un  des  rayons  reçu  au  centre  de  HgureC 
du  miroir  donne  un  rayon  réfléchi  qui  suit  exactement  la  direction  du 
rayon  incident.  La  ligne  lumineuse  qui  marque  la  route  commune  de  ces 
deux  rayons  est  normale  eu  miroir  en  C;  c'est  donc  Vaxe  principal.  Tous 
les  rayons  réfléchis  coupent  cet  axe  en  un  même  point,  celle  intersection 
commune  est  manifeste  dans  l'obscurité  de  la  chambre  noire,  ainsi  fie 
le  montre  la  figure  tracée  ici.  Si  l'on  mesure  la  distance  du  point  de  con- 
cours des  rayons  au  miroir,  on  trouve  qu'elle  est  égale  à  la  moitié  du 
rayon  de  courbure  de  la  surface  sphérique. 

Au  lieu  de  fairr  tomber  les  rayons  un  à  un,  ainsi  que  nous  l'avons 
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lait;  que  Ton  ouvre  une  large  ouverture,  uu  faisceau  entre,  couvre  le 
miroir  entier,  et  les  rayons  réfléchis  forment  un  cône  de  rayons  qui  con- 
vergent en  F  et  divergent  ensuite  à  partir  de  ce  point. 

Cette  expérience  donne  la  distance  focale  principale  CF  d'un  miroir, 
distance  qu'il  est  très-important  de  connaître.  D'habitude,  pour  la  déter- 
miner, on  opère  plus  simplement;  une  chambre  noire  n'est  pas  néces 
saire.  On  expose  le  miroir  à  la  lumière  solaire  directe,  et  l'on  cherche, 
par  tâtonnement,  quel  est  le  point  où  un  écran  doit  être  placé  pour  que 
la  lumière  réfléchie  s'y  concentre  dans  le  plus  petit  espace  possible  :  on 
a  ainsi  le  foyer  principal,  dont  on  mesure  alors  directement  la  distance 
au  miroir  pour  avoir  la  longueur  focale  cherchée. 

1260.  Foyers  coajngaés.  —  Ex|iérieiiee«.  —  Dans  la  chambre  noire 
et  sur  l'axe  d'un  miroir,  on  place  un  point  lumineux  P  très-brillant, 
donné  soit  par  une  lampe  électrique,  soit  par  la  lumière  solaire  concen- 
trée à  l'aide  d'un  appareil  optique.  Ce  point  envoie  des  rayons  lumineux 


Fig.6U5. 

dans  toutes  les  directions  et  en  particulier  sur  la  surface  de  l'écran  Et 
percé  de  trous.  Un  de  ces  rayons  qui  tombe  sur  la  face  réfléchissante 
et  qui  revient  sur  lui-même  après  la  réflexion,  sert  à  marquer  l'axe  prin- 
cipal du  miroir  MiN,  comme  iious  Tavons  déjà  indiqué  dans  rexpérience 
précédente.  On  reconnaît  comme  précédemment  que  tous  les  autres 
rayons  incidents  qui  frappent  le  miroir  se  rencontrent,  à  très-peu  près, 
à  la  suite  de  leur  réflexion,  en  un  même  point  V  situé  sur  l'axe.  Ce 
point  P'  est  appelé  \c  foyer  conjugiui  du  point  P. 

1261.  Bekitlon  de  position  entre  le  point  Imninenx  et  le  fojer 

co^|tt«tté  i|ni  lui  eorresp«Miii.  —  La  position  du  foyer  conjugué  d'un 
piint  lumineux  est  importante  à  connaître  dans  une  foule  de  cas.  Nous 
allons,  par  un  calcul  fort  simple,  établir  la  relation  générale  qui  lie  les 
distances  du  point  lumineux  P  et  de  son  foyer  conjugué  P'  au  miroir 
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MN.  Soit  XG  l'axe  principal  du  miroir.  La  ligne  01,  qui  représente  le 
rayon  du  miroir  sphérique  (fig.  604)  partage  en  deux  parties  égales 
l'angle  1  du  triangle  P1P^  par  conséquent  elle  divise  la  base  PP  en  deux 


ro       PI 
parties  proportionnelles  aux  côtés  adjacents  :  on  a  donc  jpq  =  p;j  (1). 

Si  l'on  poseOC  =  R  =  2f,CP=p,CP'  =  p',  et  si  l'on  admet,  à  cause 
de  la  petitesse  de  l'angle  lOG  que  l'on  ait  trés-approximativement 
PI  =  PC,  FI  =  P'C,on  pourra  écrire  en  reniplaçantdans{l)PO,FO,  PI,P'i 

par  leurs  valeurs  :  ^7^^= p-  Chassons  les  dénominateurs,   il  vient 

pj/  —  2fp'  =  ifp — Rp' ,  ou  bien  2/p  -i-  2fp'  ==  2pp\  Enfin,  si  l'on  divise 
cliacun  des  termes  par  le  produit  2fpp',  on  a  : 

fornmle  aisée  à  retenir.  Elle  unit  entre  elles  les  trois  quantités  /',  p  eip\ 
et  détermine  par  suite  la  distance;/  au  miroir,  du  point  où  Taxe  princi- 
pal est  rencontré  par  le  rayon  réfléchi,  quand  feip  sont  donnés. 

1262.  Banuur^acs  mir  le  ealcol  précédent.  —  Cette  formule  est 

indépendante  de  l'inclinaison  du  rayon  PI,  elle  se  rapporte  donc  à  tout 
rayon  lumineux  partant  du  même  point  P,  et  au  rayon  réfléclii  corres- 
pondant qui  coupera  l'axe  à  une  distance  déterminée  p\  Mais  si  ce  ré- 
sultat se  déduit  de  la  formule,  il  importe  de  savoir,  au  juste,  quelle  en  est 
la  raison  ;  et  de  bien  constater  que  si  l'angle  qui  mesure  l'inclinaison  des 
rayons  n'entre  pas  dans  la  valeur  dep',  déduite  de  l'égalité  (a),  cela  tient 
à  ce  que  nous  l'avons  supprimé  nous-mêmes.  Cette  suppression,  nous 
l'avons  faite,  quand  nous  avons  écrit  que  Pi  et  P'I  pouvaient  être  consi* 
dérés  comme  égaux  à  PC  et  à  P'C.  Dans  la  formule  finale  se  retrouvent,  eu' 
définitive,  les  hypothèses  introduites  dans  le  courant  du  calcul;  et  à 
regarder  de  prés  ce  qui  a  été  mis  en  équation,  la  valeur  de  j/  ne  ptftt 
nous  donner  que  la  distance  focale  des  rayons  qui  rasent  Taxe.  Un  calcul 
complet  prouverait  d'ailleurs  qirun  même  point  P  n'est  pas  le  foyer  de 
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tous  les  rayons  partis  de  P;  que  tous  les  rayons  réfléchis  ne  convergent 
pas  rigoureusement  en  un  même  point  :  il  y  a  une  aberration  longitu- 
dinale, comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (g  i  258)  ;  mais  elle  est  très-petite, 
si  l'ouverture  du  miroir  est  elle-même  d'un  petit  nombre  de  degrés. 

1363.  iMaeaMiioii  de  la  formate.  —  La  discussion  de  la  formule 

1      1  _« 

qui  peut  être  mise  sous  la  forme 

'-A •''• 

(loime  très-simplement  les  résultats  que  l'on  pourrait  d'ailleurs  déduire 
de  simples  considérations  géométriques.  Elle  nous  fournit  les  positions 
relatives  du  point  lumineux  et  de  son  foyer  conjugué,  quand  on  suppose 
que  le  premier  se  déplace,  depuis  Tinfîni  jusqu'à  la  surface  du  miroir. 
En  la  discutant,  on  aura  le  tableau  suivant  : 


p  —  oc 

îf-=t 

p  diminue 

p'  augmente 

p-2/- 

P'  =  V 

p<2/'et>/: 

P'>V 

v=-r 

p'  =    00 

p<r 

P'<0 

p=0 

p'  =  0 

Tous  ces  résultats  s'obtiennent  sans  difficulté  ;  ils  montrent  bien  que  les 
deux  foyei'sconjugiiés marchent  toujours  en  sens  couU'aire  l'un  de  l'autre; 
le  seul  cas  qui  pourrait  offrir  quelque  embarras,  est  celui  où  l'on  fait 
/^  =  oo  ;  toute  difficulté  disparait,  si  Ton  divise  par  ji;  les  deux  termes  de 

r 

l'expression  fractionnaire  :  la  formule  devient  alorsp'  =  ^^ /"'  etsi  l'on 

P 
faityi  =  ûc  ,  ^  devient  nui  et  /  est  égal  à  f. 

Les  considérations  purement  géométriques  conduiraient  aux  mêmes 
conséquences;  mais  la  formule  a  cet  avantage  qu elle  donnera,  au  be- 
soin, la  valeur  de  p'.  Ainsi,  soit  un  miroir  dont  le  rayon  de  courbure 
est  égal  à  2  mètres;  soit  un  point  lumineux  situé  à  la  distance  de  9  mé- 
fies: on  trouvera  la  distance  du  foyer  conjugué  au  miroir,  en  substi- 
tuant 9  à  la  place  de  p,  et  la  moitié  du  rayon,  c'est'^à-dire  1  à  la  place 
de  f.  On  aura  : 

11  ]'  a  encore  à  interpréter  ce  résultat  donné  par  la  formule  (h)\'i/<^o 
ou /négatif,  correspondant  à  p<;/',"  il  signifie  que  les  valeurs  de/?' 
doivent  cette  fois  être  comptées,  à  partir  de  la  surface  de  miroir  en  sens 


520  onmE. . 

inverse  du  scuis  adopté  jusque-là.  C*esi-à-dire  que  dans  ce  cas  paiiiculier, 
pourp<<n^^ ''^y^"^  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus  efrecUveioenl; 
leurs  prolongements  seuls,  si 'on  les  effectuail,  iraient  se  couper  sur 
Faxe  derrière  le  miroir.  En  d*autres  termes,  quand  le  point  lumineux 
est  silué  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  il  n'y  a  plus  de  foyer  réd; 
les  rayons  réfléchis  divergent,  et  Tœil  qui  les  reçoit  en  éprouve  la  même 
sensation  que  s'ils  partaient  d'un  point  situé  sur  Taxe,  derrière  le  miroir  ; 
point  qu'on  a  nommé  foyer  virtuel.  Si  Ton  voulait  la  valeur  ahsolue de// 
dans  ce  cas  particulier,  il  faudrait  dans  la  fommle  changer  le  signe  de 
cette  quantité;  on  aurait  ainsi  : 

1  __L  =  ! 

p     p'     y..  .......  . 

Pf 


et 


r  ^ 


r-P 


•y;. 

(ri- 


iî26i. 


•econdairev. —  Toute  ligne  droite  telle  que  C'X'  (fig,  605), 
qui  passe  par  le  centre  de  courbure  0  du  miroir  MN,  possède  les  mêmes 
propriétés  que  Taxe  principal;  on  l'appelle,  à  cause  de  cola,  axe  seam- 
daire. 


Nl 


Kij,'.  (JOci. 


Pour  comprendre  que  l'axe  secondaire  est  identique,  par  ses  proprié- 
tés, avec  Taxe  principal,  il  suffit  de  remarquer  que  si  on  augmentait  la 
surface  du  miroir  MN  de  N  en  N'  jusqu'à  ce  que  C  fût  à  égale  distance  de 
tous  les  points  du  bord  du  miroir  ainsi  augmenté,  CX  se  trouverait  être 
Taxe  principal  de  ce  nouveau  miroir  MN',  et  nous  pourrions  dire  :  Tous 
les  rayons  parallèles  à  l'axe  C/X'  viennent  converger  après  réflexion  au 
point  F',  situé  au  milieu  du  rayon  C'O.  Que  Ton  retranche  la  partie 
ajoutée  NN',  les  rayons  parallèles  qui  tombaient  sur  elle  ne  donne- 
ront plus  de  rayons  réfléchis;  mais  cette  circonstance  n'empêchera pa^ 
évidonunenl  les  autres  ravons  de  se  réfléchir  comme  ils  le  faisaient  au- 
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paravanl,  et  de  coiivei^r  encore  au  point  F^  Ainsi,  tous  les  rayons  pa- 
rallèles à  un  axe  secondaire  ont  un  foyer  F  que  nous  appellerons  le 
loyer  principal  de  Taxe  secondaire. 
De  même,  si  Ton  prend  un  point  lumineux  L  sur  Taxe  secondaire  CV; 

ù  ce  point  lumineux  correspondra  un  foyer  conjugué,  situé  sur  cet  axe 

fil 
secondaire  el  La  relation  --f--7=î  sera  aussi  lu  relation  qui  unit  hi 

dislance  focale  f,  et  les  distances  p  et  p'  au  miroir,  du  point  lumineux  L 
et  de  son  foyer  conjugué.  Le  raisonnement  qui  vient  d*étre  fait  pour 
les  rayons  parallèles  est  en  effet  applicable,  sans  modification,  au  cas 
actuel. 

11  ne  faut  pas  croire,  toutefois,  quil  soit  indirierenl,  pour  la  netteté  de^ 
images,  de  prendre  un  point  lumineux  sur  Taxe  principal  ou  en  dehors 
de  cet  axe.  A  mesure  que  Tangle  deC'X'avec  Taxe  va  en  grandissant, 
le  miroir  comprend  un  arcd*un  nombre  de  degrés  plus  considérable,  et 
alm-s,  comme  nous  l'avons  déjà  dil,  les  aberrations  de  sphéricité  s'ac- 
rroissent.  L'image  du  point  lumineux  devient  un  cercle  d'un  phiîi 
|(rând  rayon  et  toute  netteté  linit  pur  disparaître. 

1265.  ImaBc  des  oijeui.  —  Maintenant  nous  sommes  en  mesure  de 
tracer  l'image  d'un  objet  AB  {jiq.  606)  placé  devant  un  miroir  sphérique 
concave. 


Ar- 


ir 


d-r-  r  ' 


fr 


A' 


Fife'.  m). 


(Commençons  par  chercher  celle  de  l'un  des  points  A  de  Tobjel.  Tons 
les  rayons  qui  émanent  de  A  doivent,  après  leur  réflexion,  rencontrer 
Taxe  secondaire  AC  en  un  même  point.  Ur,  le  rayon  Al  parallèle 
à  Taxe  principal  CX  donne  un  rayon  réfléchi  qui  passe  par  le  point  F 
milieu  de  la  ligne  CO,  et  qui,  continuant  sa  marche,  coupe  Taxe  MV  en 
un  point  A'  ;  donc  tous  les  autres  rayons  émanés  de  A  viendront  se  croi- 
ser en  ce  point  A',  qui  est  le  foyer  cherché.  L'œil  placé  en  avant  de  A', 
sur  le  trajet  des  faisceaux  qui  se  sont  rencontrés  en  ce  point,  éprouve 
la  même  sensation  que  si  A'  était  un  point  lumineux.  Un  écran  placé  en 
n.  21 
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A'  sera  éclairé  dans  toute  la  portion  correspiMwianle  au  croisement  des 
rayons  ei  l'image  de  A  qui  y  sera  produite  pourra  être  cette  fois  aperçue 


B'- 


V 


1-' 


l»V 


K' 


riu.  007. 


|(ar  un  observateur  placé  dans  une  position  quelconque,  à  cause  de  la 
diffusion  de  la  lumière  par  l'écran  :  A'  est  bien  Timage  réelle  du  point 
A .  On  aura  de  même  le  foyer  B'  du  point  B  et  celui  des  points  intermé- 


IV 


\ 


A 


FiK.'GOH. 


diaires  :  Tiniage  A'H",  ainsi  obtenue,  est,  sans  déformation  considé- 
rable, Texacte  représentation  de  AB,  nuiis  elle  est  renversée. 


.1/ 


0 


lî 


Kig.  (KKI. 


^IV 


Les  figures  t>06,  007,  008  et  609  représentent  hi  ('construction  qui 
doit  être  faite  pour  diverses  positions  de  Tobjet  :  1*"  l'image  est  phl^' 
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p«til);  qiiu  l'objet  (^.  S06  et  607),  toute»  les  fois  qite  a:  dcinicr  e»t  au 
Mi  dn  c«ntre,  et  d'autant  plus  petite  qu'il  est  plus  éloigné.  1°  L'imagi' 
rst  plus  grande  que  l'objet  {fig.  608)  quand  celui-ci  est  entre  le  centre 
el  le  foyer  principal.  3"  Elle  est  égale  en  grandeur  à  l'objet  et  toujours 
rejiversée  quand  l'ubjit  est  au  centi'c  de  courbure  du  miroir.  PJiliii 
t''rimagevirtuellei[ue  l'on  obtient  (^.609)  quand  l'objet  est  placé  eiitii! 
|p  miroir  et  le  foyer  principal  est  droite;  eliu  est  toujours  plus  faraude 
que  l'objet,  mais  elle  va  en  diminuant  à  mesure  que  l'objet  est  plus 
voisin  du  miroir. 

1^66.  Bxpéri«B«M.  —  Tous  ces  résultats  sont  véiiiiés,  dans  la 
chambre  noire,  par  une  expérience  qui  consiste  à  placer  une.  bougie  AH 
\jig.  610)  au-devant  d'un  miroir  spliéiique  concave  HN  et  â  recevoir 
l'image  de  la  flamme  sur  un  écran.  Quand  la  bougie  est  trës-èloignée 
du  miroir,  on  voit  h  petite  image  de  la  flamme  se  peindre  renversée 
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sur  l'écran.  A  mesure  que  la  bougie  s'approche  du  miroir,  l'image 
grandil,  et  l'on  est  obligé,  pour  qu'elle  soit  nette  et  bien  délimitée  sur 
ses  contours,  d'écarter  de  plus  en  plus  l'iJcraii  du  miroir.  Le  rapprocbe- 
Kient  continuant  toujours,  on  voit,  quand  la  bougie  est  au  centre,  qnt; 
l'image  de  la  flamme  toujours  renversée  est  aussi  au  centre  et  de  même 
grandeur  que  l'objet;  quand  la  bougie  dépasse  le  centre,  et  c'est  le  cas 
lie  notre  fijjure,  l'image  renvi'i-sée  est  au  delà  du  centre  et  agrandie.  En 
un  mol,  tous  les  résultats  que  l'on  obsei>o  sutil  ceux  qui  viennent  d'Être 
indiqués  dans  le  paragraphe  précédent. 
Celleexpériencepeut  servir  il  vérilieilii  l'onnule -+-=i-  Pour  cela  la 
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liuugie  élaiil  dans  une  position  fixe,  on  mesure  la  dislance  à  laquelle  elle 
se  trouve  du  miroir  :  ce  qui  donne  p;  on  mesure  la  distauce  à  laquelle 
rér,ran  doit  être  placé  pour  que  Timage  se  dessine  nettement  à  sa  surface  : 

i       1 
ce  qui  donne p\  et  par  suite  z-h-n  0!i  trouve  ainsi  que,  pour  toute  posi- 

tion  de  la  bougie,  celte  somme  est  constante.  Si  une  expérience  préa- 
lable a  donné  le  rayon  du  miroir,  on  vérifie  que  cette  somme  est  égale 

à  j.i  /*  étant  la  moitié  du  rayon.  Les  mesures  se  prennent  aisément  avec 

l'appareil  qui  est  sous  les  yeux  du  lecteur  :  les  supports  de  la  bougie 
et  de  Tëcran  se  meuvent  dans  une  rainure  dont  les  bords  sont  divisés 
en  milliméires. 

1267.  Calcul  de  la  grAndear  relative  de  l'Image  et  de  rohjd*  — 

Considérons  la  figure  qui  a  servi  à  obtenir  Tiniagc  d'un  objet,  dans  ic 
cas  où  cette  image  est  réelle  (fig.  606).  Les  deux  triangles  ÂOB,  A' OB' 
sont  semblables  comme  ayant  leurs  angles  égaux;  donc 

I  __  X'W  _  ov 
0  "  AU  "  OA  ' 

rn  appelant  l  la  grandeur  de  l'image  et  0  celle  de  Tobiet.  Mais 

0  A' =  2/-— p' .  OA  =  p  —  2/. 

Donc  : 

S     p-2/- 

et  si  Ton  remplace//  par  sa  valeur  donnée  par  la  iV)rmule(&)  (12655),  on 
a  enfin  : 

»^    r 

La  discussion  de  cetU;  formule  nous  donne  les  rapports  de  grandeur 
de  l'image  et  de  l'objet  pour  les  diverses  valeurs  de  p,  rapports  que  les 
constructions  géométriques  ne  sauraient  nous  fournir.  On  en  déduit 
immédiatement  les  conséquences  suivantes  qui  ont  une  grande  impor- 
tance pratique  et  que  l'expérience  vérifie,  à  savoir  :  . 

p>2/  A'B'<AB  KO 

p^a/"  A'B'  =  AB  1  =  0 

p<2f  A'B'>AB  I>0 

Dans  le  cas  où  l'image  est  virtuelle,  on  a  semblablement  {fig.  609)  : 

i—  AMJ^  _  oa;  __  2^>y 

0""  AB  "~0A  """V— p* 

m/" 

remplaçant  p'  par  sa  valeur  7—  donnée  par  l'équation  (c),  011  a 
■g  =  ^f— ■  On  voit  de  suite  que  l'image  est  toujours  plus  grande  que 
Tobjel,  et  d'autant  plus  grande  que  p  s'approche  davantage  d'être  égal 
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à  f;  rVst-à-dire  qu'elle  augmente  à  mesure  que  l'on  place  Jobjet  plus 
près  du  foyer  principal. 
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.  )^68.  Ax«  priacfi^ly  foyer  principal,  foyer»  eoaJvfvéN.  —  L'axe 

principal  d'un  miroir  sphérique  convexe  se  délinit  conune  l'axe  prin- 
cipal d'un  miroir  concave,  c'est  la  ligne  CX  (fig.  6i1)  qui  passe  par  le 
rentre  de  courbure  0  du  miroir,  et  par  le  centre  de  figure  C. 

K  -  .^ 


0 


Fig.  611. 

liCs  rayons  parallèles  à  Taxe  principal,  tels  que  AI,  suivent,  après  la 
réflexion,  une  marche  qui  est  bien  différente  de  celle  que  leur  donne  un 
miroir  concave.  Les  rayons  réfléchis  ne  peuvent  aller  se  couper  effecti- 
vement en  aucun  point  de  l'axe;  tout  au  contraire,  ils  divergent  et  che- 
minent comme  s'ils  provenaient  tous  d'un  même  point  F,  situé  sur  Taxe, 
et  placé  derrière  le  miroir,  à  égale  distance  du  centre  0  et  de  la  surface 
réfléchissante.  Par  l'expérience,  on  pourrait  le  démontrer  en  employant 
ime  méthode  analogue  à  celle  qui  nous  a  servi  pour  les  miroirs  concaves  ; 
seulement  ici  il  faudrait  obtenir  une  trace  persistante  des  rayons  réflé- 
chis, et  ensuite  retirer  le  miroir  et  constater  que  les  rayons  prolongés 
vont  tous  au  même  point.  Mais  la  méthode  la  plus  simple  consiste  à  se 
placer  sur  la  route  de  la  lumière  réfléchie;  lorsque  les  rayons  parallèles 
«  l'axe  tombent  sur  le  miroir,  l'œil  frappé  par  les  rayons  réfléchis  n'a- 
fterçoit  qu'un  point  lumineux. 

Par  le  raisonnement,  on  le  démontre,  comme  pour  les  miroirs  sphé- 
Hques  concaves,  en  menant  la  normale  01,  le  rayon  réfléchi  JB,  et  son 
prolongement  IF,  et  en  faisant  voir  que  le  triangle  GIF  est  isocèle.  Si 
ion  admet  de  plus,  en  se  plaçant  dans  les  mêmes  hypothèses,  que  FI  pont 
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tHre  considéré  comme  égale  à  FC,  on  a  OF  =  FC.  Le  point  F  est  \o  foyer 
principal  du  miroir,  mais  c'est  un  foyer  virttiel. 

La  distance  focale  FC  se  détermine  par  une  expérience  directe  eu  re* 
couvrant  le  miroir  d'une  feuille  de  papier  percée  de  deux  petites  ouver- 
tures. L*axe  étant  dirigé  vers  le  soleil,  deux  faisceaux  seulement  atteignent 
le  miroir,  se  réfléchissent  et  reviennent  en  divergeant  :  on  les  reçoit  sur 
un  écran  que  Ton  déplace  jusqu'à  ce  que  les  centres  des  deux  images 
soient  ù  une  distance  double  de  celle  qui  sépare  l'un  de  l'autre  les  centres 
des  deux  ouvertures  ;  il  est  aisé  de  démontrer  que,  dans  ces  conditions, 
récran  est  éloigné  du  miroir  d'une  quantité  égale  à  la  distance  focale 
principale. 

Un  point  lumineux  P  {fig,  612)  étant  placé  sur  l'axe,  les  rayons  qui 
partent  de  ce  point  donnent  des  rayons  réfléchis,  tels  que  IR,  qui  vont  eu 
divergeant  comme  s'ils  partaient  d'un  point  P'  situé  derrière  le  miroir.  Par 


r        V  <• 


Fig.  612. 

l'expérience,  on  le  démontrerait,  comme  nous  venons  de  le  dire  pour  les 
rayons  parallèles.  La  relation  qui  existe  entre  CP  =  /),  CP'  =  p'  et  OC  =  2/* 
s*établit  comme  pour  les  miroirs  concaves.  Seulement  ici,  dans  le 
triangle  PIP',  la  normale  ne  coupe  plus  en  deux  parties  égales  l'angle  au 
sommet.  C'est  l'angle  PIR,  supplément  de  l'angle  au  sommet  qu'il  faut 
considérer,  et  qui  est  divisé  par  la  jiormale  en  deux  parties  égales. 

D'après  un  théorème  connu,  on  aura:  {;7^=  i^i  <^u  ^jzTjp^^i*'  '^^^ 
l'on  déduit 

1      i  t 


il  •   •    •     •    t 


KM 
1-       V  I 

1269.  niAcawrfoii.  —  L'égalité  précédente  donne  : 

„,_  Vf  ^    r 

p 

Si  p  =  oo ,  c'est-à-dire  si  les  rayons  tombent  sur  le  miroir  convexe  parai- 
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lèlemenl  à  l'axe,  })'=(;  si  \e  point  lumineux  P  se  rapproche  du  miroir, 

/>dimimu\  -  augmente,  et  p'  diminue;  donc,  quand  le  point  lumineux 

>e  rapproche  du  miroir,  son  foyer  conjugué  s'en  rapproche  aussi,  et  le> 
lieux  foyers  marchent  en  sens  contraire.  Quand  p  est  égal  à  zéro,  jf  de- 
vient nul,  le  point  lumineux  et  son  foyer  conjugué  se  confondent  avec  la 
surface  du  miroir,  dette  discussion  est  résumée  dans  le  lahleau  suivant  : 

P  =  « p'^r 

p  diminue p'  (liminw 

p  =  0 p'=0 

127(1.  Axe«  neeoMdUdrea.  —  Bét^nBiBaUoii  des  inMm«s.  —  Toute 
ligue  qui  passe  par  le  point  0  est  un  axe  secondaire,  et  comme  pour  les 
miroirs  sphériques  concaves,  tout  ce  qui  a  été  dit  relativement  à  Taxe 
principal  est  vrai  pour  les  axes  secondaires. 

Limage  d'un  objet  AB  s'obtient  en  suivant  exactement  la  méthode 
employée  dans  la  théorie  des  miroirs  concaves.  Soit  un  objet  ÂB(/t9.  6i3) 
placé  devant  le  miroir  MN.  L'image  du  point  A  se  trouve  sur  l'axe  secon- 
daire AO,  passant  par  ce  point.  De  tous  les  rayons  qui  partent  de  A,  il 


•«  .■ 


o 


en  est  un  Al  qui  marche  parallèlement  à  Taxe  principal;  celui-là  donne 
un  rayon  réfléchi  IR,  dont  le  prolongement  passe  par  le  foyer  principal 
F,  et  rencontre  l'axe  secondaire  en  A'.  Or,  nous  savons  que  les  rayons 
réfléchis  prolongés  doivent  rencontrer  tous  cet  axe  secondaire  au  même 
point  :  A'  est  donc  le  foyer  virtuel  de  A.  De  même,  B'  est  le  foyer  virtuel 
du  point  B.  L'œil  plar^  devant  le  miroir  verra  en  A'B'  l'imago  droite  el 
^iI1uelle  de  AB. 

Quelle  que  soit  la  position  de  AB,  l'image  A'B'  et  l'objet  AB  repré- 
sentent deux  lignes  parallèles  comprises  dans  le  môme  angle  AOB 
et  rimage  est  toujours  plus  voisine  du  sommet  de  l'angle  que  l'objet  : 
»lonc  elle  est  plus  petite  que  lui.   Mais  phis  l'objet  sera  éloigné,  plus 
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l'image  sera  petite  e!  voisine  du  point  F.  A  mesure  que  Tohjet  sap- 
proche,  i*iniage  grandit  et  prend  une  position  plu .  voisine  du  miroir. 
<iuan(l  l'objet  est  très-près  du  miroir,  l'image  en  est  aussi  très-pW's,  H 
elle  est  presque  égale  en  grandeur  A  l'objet. 

1  !27i .  Les  relations  de  grandeur  de  l'image  et  de  l'objet  se  tirent  de  la 

I        A'B'      OV 

similitude  des  deux  triangles  AOB  et  A'OB',qui  donnent  ^  —  -^  =  g^; 
mais  on  a  OA'  =  2f — j}\  OA  =2/'-|-;^  donc  : 

substituant  à  la  place  de  p'  sa  valeur  -^  tirée  de  l'équation  (d),  on  :i 

!        r 


0    p-^r 

Cette  équation  nous  montre  que  I  est  toujours  plus  petit  que  0, 
car  /*est  nécessairement  plus  petit  que  p-hf.  Si  p  augmente,  c'est-à-diiv 

si  l'objet  s'éloigne  du  miroir,  la  fraction  —j,  diminue,  Timage  devienl 

lie  plus  en  plus  petite  par  rapport  à  l'objet. 

1272.  Rxpérieacc.  — L'expérience  qui  consiste  à  approcher  ou  à  éloi- 
gner une  bougie  d'un  miroir  sphérique  concave  (1266)  peut  se  répéter 
aufjfei  avec  un  miroir  sphérique  convexe,  avec  cette  différence  qu'il  faiil 
regarder  dans  le  miroir  en  se  plaçant  dans  la  direction  du  faisceau  réflé- 
chi. On  aperçoit  alors  l'image  viiiuelle  de  la  bougie,  qui  est  toujours droiU' 
et  plus  petite  que  l'objet.  On  voit  l'image  grandir,  quand  la  bougie  devient 
plus  voisine  du  miroir. 

127*^.  Ofejet  Tirtiiei.  ^  Les  miroirs  sphériques  convexes  sont  utili^é^ 
en  optique  dans  un  cas  particulier  dont  il  n'a  pas  encore  été  question, 
c'est  le  cas  où  l'objet  estvirtuel.  Voici  les  conditions  dans  lesquelles  cette 
circonstance  peut  se  présenter.  Un  miroir  sphérique  concave  M'N'  (/îj.61  i  • 
placé  devant  un  objet  AB  situé  à  une  trop  grande  distance  pour  être  in- 
diqué sur  la  figure,  donne  une  petite  image  réelle  A'B'  de  cet  objet; 
les  rayons  qui  forment  celte  image  marchent  de  M'N'  vers  A'B'.  On  inter- 
pose un  petit  miroir  convexe  MN  sur  leur  trajet.  L'image  A'B'  ne  se  forme 
plus,  et  la  question  est  de  savoir  ce  que  deviennent  les  rayons  qui  sont 
ainsi  interceptés  par  le  miroir  MN.  On  parvient  à  la  résoudre  en  généra- 
lisant la  construction  déjà  employée.  Exammons  le  cas  le  plus  impor- 
tant, celui  où  la  surface  du  miroir  MN  est  placée  à  une  disfauce  de  A'B' 
moindre  que  la  distance  focale  CFde  ce  miroir.  On  raisonne  de  la  ma- 
nière suivante  :  L'image  du  point  A'  doit  se  former  sur  Taxe  secondaire 
de  ce  point;    on  trace  cet  axe  A'O.  Le  rayon  réfléchi  par  M'Y  qui,  «**^"- 
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Irilmanlà  former  Timage  A',  cheminera  parallèlement  à  t'axe  CO,  suivra 
après  sa  réflexion  sur  MN  une  route  lA''  telle  que  son  prolongement  ren- 
contre l'axe  principal  CO  au  point  F.  Il  ira  d'autre  part  rencontrer  l'axe 
secondaire  A'O  au  point  A",  et  c'est  en  ce  môme  point  A",  qu'iront 
passer  tous  les  'rayons  qui  eussent  formé  l'image  A',  si  ces  rayons,  se 
dirigeant  sur  le  miroir,  n'avaient  pas  été  interceptés  et  réfléchis  par  lui; 
rie  mémeR"  sera  l'image  de  B'. 


Fiir.  lil  i. 


Mais  il  ne  suffit  pas  d'étendre  la  construction  à  un  c«s  qui  n'avait  pas 
éié  prévu,  il  faut  voir  si  l'analogie  n'a  pas  été  trompeuse.  On  le  recon" 
naîtra,  soft  en  reprenant  tous  les  raisonnements  préc^édents  et  en  s'assu- 
rant  qu'ils  s'appliquent  au  cas  actuel,  soit  en  recourant  a  l'expérience. 
C'est  cette  dernière  méthode  qui  convient  ici,  et  le  résultat  s'accorde 
parfaitement  avec  celui  qui  vient  d'être  trouvé. 

Si  l'on  avait  voulu  se  borner  au  cas  où  l'objel  virtuel  se  trouve  entre 
F  et  C,  il  aurait  suffi  de  s'appuyer  sur  la  loi  de  réciprocité  du  rayon  inci- 
dent et  du  rayon  réfléchi .  Un  objet  A"B''  placé  devant  un  miroir  convexe 
donnerait  une  image  virtuelle  A'B'  entre  le  miroir  et  le  foyer,  c'est-a-diro 
que  les  rayons  tels  que  A"l  se  réfléchiraient  suivant  IH,  et  leurs  prolonge- 
ments donneraient  l'image  virtuelle  A' (1270).  On  peut  dire  réciproque- 
ment, que  si  des  rayons  viennent  suivant  Hl  vers  A\  ils  doivent  se  réflé- 
«*hir suivant  lA",  et  former  une  image  rèelle  A".  Si  cette  dernière  mé- 
thode n'a  pas  été  préférée,  c'est  qu'elle  ne  s'applique  qu'à  une  position 
particulière  de  A'B'  :  celle  où  cet  objet  virtuel  se  trouve  entre  le  foyer  et 
le  miroir;  tandis  que  la  première  construction  que  nous  avons  fait  con 
naître  est  tout  à  fait  générale. 


CHAPITRE   III 


DE  La  RÉrilAC'f  io\ 


1274.  DéiiaitioB.  —  Un  rayon  de  lumière,  qui  passe  d'un  milieu  trans- 
parent dans  un  autre  se  brise. à  la  surface  de  séparation  des  deux  mi- 
lieux :  il  change  brusquement  de  direction  ;  et  ce  cliangement  brusque 
elTectué,  il  continue  à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  tant  qu'il  se  propage 
dans  un  corps  homogène.  La  déviation,  qui  vient  d'être  signalée,  s'ap- 
pelle la  réfraction;  il  est  cependant  un  cas  particulier  où  la  lumière 
continue  sa  marche  sans  être  déviée,  c'est  celui  où  le  rayon  incident  à 
la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  est  perpendiculaire  à  cette 
surface. 

1275.  Faite  dl'oiMierwaUoB.  —  L'expérieuce  journalière*  offre  fiv- 
quemment  à  nos  yeux  des  phénomènes  de  réfraction.  Les  objets  situés 

dans  l'eau,  par  exemple, 
ne  nous  semblent  pas  à  la 
place  qu'ils  occupent  réel- 
lement :  celui  qui  veut  les 
atteindre  là  où  l'œil  les 

«  .^  aperçoit,  slégare  et  frappe 

^    à  côté. 

Chacun  peut  faire  trè:>- 
aisément  une  expérience 
qui  met  le  phénomène  en 
évidence.  Au  fond  d'un 
vase,  on  place  une  pièce  de  monnaie  P  (fig.  645)  qu'on  rend  immobile 
tMi  la  fixant  avec  de  la  cire.  Un  spectateur  dont  l'œil  est  placé  en  0,  s'é- 
c.nrle  on  se  baisse  peu  ù  peu  jusqu'à  ce  qu'elle  lui  soit  tout  entière  <•«- 


-n^ 


"^■^, 
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rhéo.  par  les  bords  du  vase  :  d^s  qu'il  a  oliteiiii  ct^  résultai,  il  s'ari'éle 
ttl  reste  immobile.  A  ce  moment,  un  aide  vienl-il  it  vet-ser  de  l'eau  danh 
le  vase  vide,  la  pièce  dp  monnaie  l'eilevieiil  visible  pour  l'observateur 
i|ui  n'a  pas  bougé  :  la  paroi  ne  la  tnihe  plus.  Il  faul  donc  que  les  rayons 
lumineux,  qui  dans  l'eau  cotmne  dans  l'air  se  propagent  en  ligne  droite, 
aient  subi  unp  déviation  au  moment  où  ils  ont  passé  d'un  milieu  dall^ 
I  autre,  il  fflut  que  des  rayons  tels  que  PC  aient  priK  mie  direction  nou- 
velle eu,  »  l'instant  de  leur  transmission  de  l'ean  dans  l'air  ;  sans  cela 
ils  n'auraient  pas  pu  parvenir  à  l'observateur. 

Dans  les  cours,  on  montre  trés>simplement  la  réfraction  de  h  lumière, 
en  faisant  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  l'eau  d'une  grande 
fuvp  dont  la  paroi  est  transparent*"  en  I'  iliti.  fil6).  L'expérience  étant 


Fi?.  filC. 

faite  dans  la  chambre  noire,  on  aperçoit  la  ligne  droite  suivie  par  le  fais- 
ceau incident  IC,  dont  l'nnn  des  moitiés  CI'  continue  sa  route  au-dessus 
de  l'eau;  tandis  que,  par  l'illumination  produite  sur  le  trajet  de  l'autre 
moitié  du  faisceau  qui  travei-se  l'eau,  on  voit  nettement  que  i;elte  der- 
nière moitié  se  brise  et  prend  une  direction  telle  que  CR.  Si  l'on  fait 
tomber  la  lumière  perpendiculairement  sur  l'une  des  parois  de  la  cuve, 
on  n'aperçoit  aucune  déviation. 

Nous  devons  fuire  remarquer,  une  fois  pour  toutes,  que  lorsqu'un  fais- 
ceau lumineux  tel  que  IC  arrive  à  la  surface  de  séparation  de  deux  mi- 
lieux, une  partie  de  la  lumière  se  réfracte  —  nous  l'expliquons  dans 
i-£  chapitre  même  —  mais,  en  môme  temps,  une  autre  partie  du 
faisceau  incident  se  réHéchit.  Si  da^^  la  suite  nous  ne  parlons  pas 
des  rayons  réfléchis,  si  Jious  ne  les  l'eprésentons  pas  sur  les  figures,  c'est 
afin  de  ne  pas  diviser  l'attention,  et  de  la  M xcr exclusivement  sur  le  phé- 
nomène spécial  qui  fait  en  ce  moment  l'objet  de  notre  étude. 

Nous  mettrons  encore  une  seconde  expérienri'  sons  les  yeux  du  lec- 


332  oniolU': 

tenr.  Une  cuve  l'i  linsc  rrctaiigiilaire  (fig.  Al  7)  est  divisée  en  dmix  nom- 
parlimcnls  p.ir  une  clnii^nii  ti'aiiftver- 
snle;  (Juaiid  on  verso  de  l'eau  dans 
l'un  des  comparlinnenls  AIII.L',  li> 
rayon  lumineux  enlre  dans  ce  liquido 
senB  déviation,  parce  qu'il  arrive 
perpendiculairement  à  la  paroi  dans 
la  direction  ID  {^g.  6l8|i  main  en 
sortant  du  liquide  au  point  (^  il  est 
dèviè,  et,  illiiniinaiit  sur  sa  roale 
les  poussières    de  l'atmosphère,  il 

montre  clairement  la  déviation  qu'il  siibît,  laquelle  est  d'ailleurs  mani- 


Flg.Bt". 


fi'stée  aussi  par  ci'  Tait  qu'il  atteint  un  écran  m  un  point  n  autre  que  le 
piiiiil  n  oïl  venait  aboutir  le  rayon  dîrt'ct. 


1276.  ■«■■  4e  la  rébadloB.  —  On  doit  à  Desrartes  la  connaissance 
des  lois  delà  réfraclion.  11  a  établi lesrelations qui existeni entre Tangk 
d'incidpttce  et  l'angle  de  réfraction,  c'est -ii-dire  entre  Ips  angles  ICN,RCN' 
Ipg.  (H9)  formés  par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon  réfracté  avec  lu 
normale  NN'  menée  par  le  poini  d'incidence  ù  la  surface  de  séparation 
des  deux  milieux.  Voici  ces  lois  qui  sont  fondamentales  dans  l'élude  .^ 
laquelle  nous  allons  nous  livrer. 


A 
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I"  Le  rayon  incidente  le  rdyon  réfracté  et  la  fiormale  sant  trois  lignes 
droites  contenues  dans  un  même  plan. 

2""  Le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinm  de  l* angle  de  réfraction 
aont  dans  un  rapport  constant,  invariable,  toutes  les  fois  que  la  lumière 
traverse  successivement  les  deux  mêmes  rmlietix. 

i!277.  La  première  loi  n'a  pas  besoin  d'explications,  elle  se  comprend 
(i'elle-méme.  Quant  à  la  se- 
conde, pour  concevoir  le  sens 
qu'on  doit  y  attacher,  consi- 
dérons un  rayon  K  (fig,  619) 
tombant  sur  une  surface  AB  et 
prenons  le  plan  du  papier 
comme  plan  d'incidence.  Soit 
le  rayon  réfracté  CÀ\  ;  menons 
(a  normale  NN'  au  point  C,  et 
du  point  C  comme  centre  et 
avec  Tunité  de  longueur  comme 
rayon,  décrivons  une  circon-  ^'^ts-  6ii). 

férencequi  rencontre  en  I,  en  K,  en  N  et  en  y  les  deux  rayons  et  lu 
normale.  Ces  constructions  préliminaires  étant  faites,  si  Ton  abaisse  du 
point  1  la  perpendiculaire  IP  sur  la  normale  NN\  et  du  point  R  la  per- 
pendiculaire RQ  sur  la  même  normale,  ces  perpendiculaires  mesu- 
rent les  sinus  des  angles  ICN  et  RCN'.  La  seconde  loi  de  Des- 
caries nous  indique  que  le  rapport  des  longueurs  de  ces  perpendiculaires 
1^1) est  un  rapport  qui  reste  le  même  quelle  que  soit  la  valeur  de  Tanglc 
l(TN.  Par  exemple,  si  le  rayon  se  meut  dans  Tair  et  passe  ensuite  dans 
l'eau,  ce  rapport  constant  est  égal  à  j-  Ainsi 


|p_ 
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Si  l'on  prend  un  autre  rayon  incident  TC,  le  rayon  rôfi*acté  CR',  corrcs- 

jtondant  sera  tel  que  Ton  aura  : 

l^P^      4 

Si  Ton  désigne  par  /,  Tangle  d'incidence,  par/*,  l'angle  de  réfraction, 
et  par  n,  le  rapport  constant  en  question,  qui  est  appelé  Vindice  de  ré- 
fraction, la  seconde  loi  de  Descai  tes  est  exprimée,  d'une  manière  géné- 
rale, par  l'égalité  suivante  : 


smr 
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1278.  D<M*n'Mra(l*M  de  Mcacmea.  -^  Un  vèritie  ve^  loU  «M  iiio>eii 
cl'unappiii'pil  imité  de  celui  qui  a  été  employé  par  Dcscarles.AB(/)g.63(li 
e^t  >a  burraw  horizontale  de 
l'eau  contenue  dans  un  vase  Ae 
ii'iTe  dont  la  fomiL'  est  i%lli- 
d'un  cylindre  ;  KK'  eut  un  cercir 
vertical  gradué  en  degrés  à  par- 
tir de  N  et  de  iN',  qui  représeii- 
t(?nt  les  deux  eitréniilés  du  dia- 
mètre vertical.  Ce  cercle  a  son 
plan  perpendiculaire  aux  arêtes 
du  cylindre,  et  son  centre  se 
trouve  sur  la  ligne  horizontale 
qui  rase  la  surface  AB  ;  I  et  R 
sont  deux  pinnules  (/ù/.  6SI} 
dont  les  ouvertures  se  trouvent 
loujoui's  daii»  un  plan  vertical 
parallèle  au  plan  du  cercle  gra- 
dué; car  elles  se  meuvent  à  ^ale 
distance  de  eu  cercle;  elles  sont 
portées  par  des  alidades  qui  se  prolongent  jusqu'ù  des  points  V  el  I'' 
tels  que  CP  =  CP'  =  1. 

Pour  faire  l'eipérieuce,  on  lixe  la  pinnule  supérieure  en  ! 
(/il}.  6!2l)j,  el  on  dirige  dans  la  chambre  noire  un  truît  de  lu- 
mière ïolaire  qui,  réfléclii  par  le  niiroii'  M  passe  par  l'ouver- 
ture I  ;  il  suit  une  raute  IC  parallèle  au  plan  du  cercle  et  tombe 
au  point  C  centre  de  la  section  du  cylindre  par  le  plan,  d'in- 
cidence. Le  Taisceau  lumineux  se  réfracte  alors  dans  la  direc- 
tion Cit. 

Comme  pi-emier  l'ésullat,  on  constate  que  le  iityon  réfracté 

Cil  peut  passer  par  l'ouverture  de  la  pinimle  R  convenablement 

,   lixée;  cela  uionireque  le  rayon  réfi'acté  et  le  rayon  incident  sont  dans 

LUI  même  plan  vertical,  perpendiciiluire  à  la  surface  .\S  de  séparation 

des  deux  milieux. 

La  vérificalion  de  la  seconde  loi  se  fuit  au  moyen  de  la  régie  divisée 
IL'  qui  est  horizontale  et  que  l'on  peut  faire  monter  ou  dt'i«cendre  le  loii^ 
du  pied  de  l'inslrunient.  Selon  qu'elle  alleint  l'extréniilé  P  ou  rei;trèmilé 
F'  de  l'une  ou  de  l'autre  des  alidades,  elle  donne  pur  une  simple  leiturt' 
l'U  le  sinus  de  l'angle  d'incidence,  ou  le  sinus  KlJ  de  l'anglede  réfi'aclioii. 


OcK> 
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comme  on  le  voit  dans  la  figure.  Le  rapport  de  ces  deux  longueurs  es( 
trouvé  constant,  quel  que  soit  l'angle  d'incidence  que  Ton  choisisse. 

On  pourrait  objecter  à  celte  expérience,  qu'en  soilanl  de  l'eau,  le  rayon 
réfracté  passe  dans  te  verre,  puis  du  verre  dans  l'air;  maie  tous  cas  pas- 
sages s'effectuent  sans  qu'une  nouvelle  réfraction  se  produise,  car  le 
faisceau  lumineux  Gii  est  nécessairement  perpendiculaire  à  l'élément  do 
surface  cfu'il  rencontre  sur  son  passage. 

1279.  ¥alenr  des  tedtoen  de  réAraciioa.  —  La  valeur  de  l'indice  de 
réfraction  dépend  des  deux  substances  que  la  lumière  traverse.  On  ap- 
pelle indice  jmncipal  le  rapport  des  sinus  que  l'on  obtient  lorsque  la 
lumière  passe  du  vide  dans  la  substance  étudiée.  Cet  indice  n'est  pas  le 
même  que  si  la  lumière  avait,  en  premier  lieu,  traversé  l'air,  au  lieu  de 
cheminer  dans  le  vide.  Toutefois,  pour  les  corps  solides  et  pour  les 
liquides,  la  différence  est  petite.  Voici  la  valeur  de  quelques  indices  de 
réfraction. 


SUBSTANCES. 

INDILES. 

SUBSTANCES. 

JNDICES. 

Eau 

1,5558 
1,5740 
1.4785 
1,5651 

Flint-glass 

Sulfui*e  de  carbone.  .   .   . 
Diamant 

1,6405 
1,6780 
2,7550 
1,0005 

Alcool 

Essence  de  lérébeiilliiiie.   . 
Crown 'glass 

Air 

On  voit,  par  ce  tableau,  que  le  diamant  est  le  corps  dont  l'indice  est  le 
plus  considérable;  mais  cet  indice  n'atteint  pas  2,8  :  tous  les  autres  sont 
dune  compris  entre  les  étroites^  limites  représentées  par  les  nombres  f 
el  2,8. 

1280.  Indice  Inverse  de  réfmeilon.  — Au  lieu  de  faire  passer  la 

luiiiiére  de  l'air  dans  l'eau,  on  peut  la  faire  marcher  en  sens  contraire, 
c  est-à-dire  de  l'eau  dans  l'air.  Si  Ton  fait  tomber,  par  exemple,  un 
rayon  incident  dans  la  direction  de  la  ligne  RC  (fig.  619),  le  rayon 
r'éfracté  parcourt  exactement  le  chemin  précédemment  suivi  par  le 
rayon  incident;  il  prend,  en  émergeant  dans  l'air,  la  direction  Cl.  Ce 
résultat  peut  être  ahisi  généralisé  :  quand  la  lumière  rebrousse  chemin, 
elle  repasse  exactement  par  la  route  qu'elle  avait  suivie  dans  sa  marche 
directe.  Cette  loi  est  exprimée  par  la  formule 

sin   I  _  1 
sill  \\        H 

'ians  laquelle  1  ebt  de  nouvel  angle  d'incidence  tel  que  HC.N^  el  R  es! 
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l*angle  de  lêlracliuii  ICN  coiTespondaut.  L  appareil  décrit  vérifie  celle 
loi.  Il  suffil  de  faire  arriver  le  rayon  suivant  RC;  on  le  voit  sortir  sui- 
vant Cl. 

1281.  MMHMwioii  de  la  fominle  préeédente.  —  La  connaissance  de 

rindice  de  réfraction  d*une  substance  permet 
d'évaluer  immédiatement  Tangle  de  réfraction 
qui  correspond  à  tel  ou  tel  angle  d*incidenc€. 
Une  construction  géométrique  suffira  daiiif 
'  chaque  cas,  mais  il  vaut  encore  mieux  recourir 
aux  tables  de  sinus  pour  obtenir  promptenieiit 
la  solution  demandée. 
Soit  IG  (fi(j.  622)  le  rayon  lumineux  faisan! 
'  uvec  la  normale  à  la  surface  de  séparation  de 
lair  (*l  de  Teau  un  angle  connu  ICN.  Je  trace  IP,  qui  est  le  sinu^  de 
langle  d'incidence  :  il  s'agit  de  trouver  Tangle  de  réfraction.  Il  est 
doiniê  par  la  formule  : 

siii  /         i 


d'où  l'on  lire 


~; —   ..î 

siii  r       .» 


sm  r  ^^i  siii  t 

4 


Pour  obtenir  la  valeur  de  l'angle  r,  je  prends,  à  partir  du  point  C,  une 

longueur  CD  =  ^IP;  par  le  point  D,  je  mène  à  la  normale  mie  parallèle 
DR,  qui  rencontre  la  circonférence  en  R;  CR  représente  alors  le  rayon 
réfraclé.    En  effet,   abaissons  la    perpendiculaire   RQ,   nous  aurons 

R(J  =  CI)=|IP,oubien^  =  ^ 
Avec  une  table  de  sinus,  l'opération  serait  plus  simple  :  on  cherche^ 

rail  le  sinus  de  ICN,  on  prendrait  les  j  de  la  valeur  trouvée;  on  aurait 
le  sinus  de  l'angle  de  réfraction,  et  la  table  même  donnerait  ensuite 
Tangle  de  réfraction.  En  réalité,  les  tables  donnent  les  logarithmes; 
mais  il  importe  peu;  en  principe,  les  opérations  à  faire  restent  les 
mêmes. 

Les  figures  623  et  624  montrent  la  marche  de  la  lumière  qui  passe  de 
l'air,  soit  dans  l'eau,  soit  dans  le  diamant.  Elles  ont  été  tracées  |)our 
les  angles  d'incidence  de  20*»,  40*,  ôO'»,  80*'.  Au  rayon  IC  correspond  le 
rayon  réfraclé  CR,  à  PC  le  rayon  réfracté  CU',  et  ainsi  de  suite.  L'angle 
de  réfraction  est  toujours  plus  petit  que  l'angle  d'incidence,  puisque  n 
est  plus  grand  que  Punitc.  Il  est  bon  de  remarquer  que  les  angles  d'in- 
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cideiice  croissent  dans  toute  ia  série  des  valeurs  plus  rapidement  que  les 
angles  de  réfraclion. 


Kig.  621. 

1282.  Méthode  générale.  —  Quelle  que  soit  la  valeur  n  de  l'indice 
(ic  rérracfion,  on  peut  obtenir,  par  une  construction  géotuélrique  qui 
Cbl  tout  à  fait  générale,  la  direc- 
lion  du  ravon  réfracté  ;  celle  du 
ravon  incident  étant  donnée. 

Soit  AB  ifig.  625)  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux,  IC 
le  rayon  incident.  Du  point  C, 
comme  centre,  avec  des  ravons 
CG  =r  1  et  CK'  =  n,  je  décris  des 
circonférences  de  cercle  ;  du  point 
M,  où  le  rayon  incident  prolongé 
rencontre  la  première  circonfé- 
mice,  je  mène  une  perpendiculaire  à  AB,  je  joins  le  point  H  où  cette 
perpendiculaire  rencontre  la  seconde  circonférence,  au  centre  C;  Clî  est 
la  direction  du  ravon  réfracté.  En  effet,  on  a  la  relation  connue  : 


Ou  bien 


Fig.  6:i5. 
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Mais  HGN'  égale  ICN,  égale  Tangle  d'incidence;  donc  KCN'  est  bien 
l'angle  de  réfraction  demandé. 

1283.  AHf  le  Hinite.  — Tout  ù  1  heure,  nous  avions  déterminé  succes- 
sivement les  angles  de  réfraction  correspondants  à  des  angles  d'incidence 
plus  petits  que  SU"".  Si  Ton  fait  grandir  Tangle  d'incidence  au  delà 
de  8f)»,  l'angle  de  réfraction  augmentera  aussi,  mais  sera  toujours  plus 
petit  que  l'angle  d'incidence.  Cependant  l'angle  d'incidence,  en  aug- 
mentant toujours,  ne  peut  pas  dépasser  90"*,  dont  le  sinus  est  égal  à  1. 
11.  22 
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buiic  l'angle  de  réi'ractiuii  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine  valeur 
plu^  petite  que  90**  qui  représente  ce  qu'on  a  appelé  Vangle  limite, 

et  dont  le  sinus  est,  s'il  s'agit  du  passage 

de  la   lumière  de  l'air  dans  l'eau,  les  ^  du 

sinus  de  l'angle  d'incidence,  c'est-à-dire  les  ^ 

de  l'unité.  En  recourant  aux  tables  de  loga- 
rithmes, on  reconnaît  que  dans  ce  cas  parti- 
culier l'angle  limite  a  pour  valeur  48^  35'. 
Par  une  constiniction  géométrique,  on  peut  ar- 
river à  la  même  valeur  (/î^.  626)  ;  s'il  s'agis- 
sait de  l'air  et  du  crown,  l'angle  limite  serait  égal  à  41"  environ. 

L'angle  limite  représentant  la  valeur  de  l'angle  de  réfraction  pour 
laquelle  sin  i  est  le  plus  grand  possible,  c'est-à-dire  égal  à  l'unité;  on 

aura  généralement  la  grandeur  de  cet  angle  par  la  formule  ^jj^  =  w, 

dans  laquelle  sin  i  devra  être  remplacé  par  i .  D'où  -t—  =  n,  ou  bien 


Fig.  0^6. 


smr 


8mr=-. 


L'angle  limite  est  donc  toujours  tel  que  sou  sinus  est  l'inverse  de  l'in* 
dice  de  réfraction. 

1284.  IPhénoméne»  qal  dépeadenC  de  Tangle  limite.  —  L'n  plon- 
geur qui  (ixe  ses  regards  vers  la  surface  de  l'eau  qui  est  au-dessus  de  sa 
tète,  voil  par  réfraction  le  tableau  déformé  des  objets  extérieurs  qui  se 
trouvent  comme  accumulés  dans  \\n  petit  espace.  Ce  tableau  est  conlp^i^ 


M      c 


Fig.  GiTi. 

tout  entier  dans  le  cône  droit  dont  l'axe  est  la  verticale  QP  (fig.  627),  et 
dont  la  génératrice  0C|  fait  un  angle  de  48°  35'  avec  cet  axç.  Suivant  cette 
ligne  OGi,  arrivent  les  rayons  qui  ont  rasé  la  surface,  c'est-à-dire  ceux 
qui  viennent  des  objets  situés  à  l'horizon;  et  ceux-là  sont  évidemment 
les  derniers  rayons  qui  peuvent  pénétrer  dans  le  liquide.  Toute  la  sur- 
face de  l'eau,  en  dehors  du  cône  CjWj)  est  comme  opaque  pour  le  pion- 
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LYur  ainsi  placé.  De  là,  une  conséquence  curieuse,  c*est  que,  si  riuler- 
valleCiC,  était  couvert,  aucun  rayon  lumineux  provenant  de  rextérieiu' 
ne  parviendrait  à  l'observateur. 

1285.  BéflextoB  totale.  —  Si  iious  examinons  la  marche  inverse  do 
la  lumière;  c'est-à-dire  si  nous  supposons  qu'elle  chemine  de  l'eau  dans 
l'air,  ou  du  verre  dans  l'air,  la  connaissance  de  l'angle  limite  nous  con- 
duil  à  des  résultats  très- importants.  Ainsi,  le  rayon  incident  (fig.  6!23) 
qui  tomberait  successivement  suivant  RC,  R'C,  R"C,  R'"C  se  réfracterait 
•lans  les  directions  Cl,  Cl',  CI",  CI'"  ;  mais  si  l'on  continuait  à  faire 
LToitre  l'angle  que  fait  le  rayon  hicident  avec  la  normale,  l'angle  de  ré- 
fraction grandirait,  et  quand  l'angle  d'incidence  serait  devenu  égal  à  ce 
que  nous  avons  appelé  l'angle  limite  R*^CN'  (fig,  626),  le  rayon  réfracte 
radierait  la  surface,  en  théorie  du  moins.  Enfin,  si  l'angle  d'incidence  dé- 
liassait l'angle  limite,  que  deviendrait  l'angle  de  réfraction?  La  fonnule 
ua  plus  de  sens  ;  car  elle  exigerait  que  sin  i fût  plus  grand  que  l'unité, 
ce  qui  est  impossible;  il  faut  donc  recourir  à  l'expérience  directe  pour 
savoir  ce  que  devient,  dans  ce  cas,  le  rayon  de  lumière. 

Ou  trouve  que  dans  ces  conditions,  il  n'y  a  plus  de  faisceaux  lumi- 
neux émergents,  un  rayon  tel  que  R'^'C  ne  traverse  plus  la  surface  AB, 
il  se  réfléchit  sur  cette  surface  et  la  réflexion  a  lieu  avec  un  éclat  remai"- 
quable.  Le  rayon  réfléchi  est  tellement  brillant  que  le  miroir  le  plus 
poli  ne  produit  pas  une  réflexion  aussi  intense.  La  réflexion  est  dite 
totale. 

i'286.  rrisne  *  réflexion  totale.  —  La  réflexion  totale  est  employée 
Irès-fréquement  en  physique,  lïangle 
L  qui  lui  correspond   se  détermijie 
comme  l'angle  limite;  on  le  calcule 

parla  formule  sin  L  =  -  qui,  appli- 
quée au  verre,  donne  en  moyenne  un 
angle  de  tô"*.  Cette  valeur  permet 
d'employer  les  prismes  de  verre, 
i^orame  des  appareils  réfléchissants, 
qui  remplacent  avec  beaucoup  d'à- 
vantage  les  miroirs  ordinaires,  dans 

uii  grand  nombre  d'expériences  d'op*  > 

tique.  Le  prisme  à  réflexion  totale 
«'^t  un  prisme  droit  dont  lu  ba.se  e»t 
w»  triangle  rectangle  isocèle.  U  figure  628  représente  une  coupe  ARC 
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du  prisme  par  un  piau  perpendiculaire  aux  arêtes.  Sur  l'une  des  (aces 
AB  de  l'angle  droit,  on  fait  arriver  un  rayon  perpendiculaire  à  celte 
face,  ce  rayon  EF  pénètre  sans  déviation  suivant  FG  et  frappe  fiC  en 
faisant  avec  la  normale  un  angle  dont  la  valeur  (45*")  est  supérieure  à 
celle  de  Tangle  limite.  La  réfLexion  totale  aura  donc  lieu,  et  le  rayon 
réfléchi  Gl,  tombant  perpendiculairement  sur  AC,  émergera  dans  l'air 
sans  éprouver  aucune  déviation  nouvelle.  Tout  se  passera  comme  si 
le  rayon  incident  avait  été  courbé  à  angle  droit. 

1267.  Phénomènes  nntnrelii  dépendant  de  In  réfrnetion.  —  Ué- 

fmetion  atmosphérique.  —  Là  théorie  qui  vient  d'être  donnée,  ex- 
plique de  suite  les  phénomènes  les  plus  simples  de  la  réfraction  :  une 
pièce  de  monnaie  dont  le  bord  est  en  P  envoie,  nous  Tavons  constaté 
(i275),  des  rayons  tels  que  PC,  qui  se  brisent  en  C  et  cheminent  en  sui- 
vant la  direction  CO.  On  explique  de  même  ce  fait  bien  connu  de  la  rame 
qui  parait  brisée  à  Tendroit  où  elle  pénètre  dans  l'eau. 

Mais  parmi  les  faits  qui  dépendent  de  la  réfraction,  il  en  est  un  très- 
important  en  astronomie,  c'est  celui  de  la  réfraction  atmosphérique.  Il  a 
pour  effet  de  faire  apparaître  les  astres  en  des  positions  autres  que 
celles  qu'ils  occupent  réellement.  Les  astronomes  l'ont  connu  depuis  le!!i 
temps  les  plus  anciens  :  Ptolémée,  qui  vivait  dans  le  deuxième  siècle  de 
notre  ère,  avait  même  commencé  une  excellente  étude  du  phénomène, 

dans  l'espérance  de  corriger  les 
erreurs  qu'il  apportait  aux  ob- 
servations. Nos  connaissances 
actuelles  rendent  facile  l'exa- 
men de  l'influence  générale  qu'il 
exerce. 

Soit  en  effet  T  la  terre  {firçM^ 
soit  AB  la  direction  de  la  lu- 
mière qui  vient  d'une  étoile.  Ce 
rayon  marche  d'abord  dans  le 
vide  ;  à  son  entrée  dans  l'atmo- 
splîère  il  se  réfracte  et  se  rap- 
proche de  la  normale  NN'  ;  et 
*'îf-  ^'^'  comme  les  couches   d'air   sont 

d'autant  plus  denses  qu'elles  sont  plus  voisines  de  la  surface  du  sol,  on 
a  une  série  continue  de  réfractions  qui  écartent  toujours  le  rayon  dans 
le  même  sens  et  lui  font  suivre  une  Ugne  courbe.  L'effet  produit  est 
tel  que  l'astre  parait  au  spectateur  placé  en  A^  dans  la  direction  B'A'  ;  il 


*/ 
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semble,  dans  le  ciel,  plus  haut  qu'il  ne  Test  en  réalité.  Le  phénomène 
est  plus  prononcé  quand  l'astre  est  voisin  de  Thorizon  ;  il  est  sans  in- 
fluence appréciable  sur  les  observations,  quand  l'astre  est  voisin  du 
zénith. 

Jusqu'à  présent,  aucun  moyen  de  correction  d'une  précision  satisfai- 
sante ne  permet  de  rectifier  les  résultats  fournis  par  l'observation,  quand 
on  veut  déterminer  la  hauteur  des  astres,  au  moins  toutes  les  fois  que 
cette  détermination  est  faite  dans  des  régions  éloignées  du  zénith. 

Pour  donner  une  idée  nette  de  la  valeur  de  la  réfraction  atmosphé- 
rique, nous  dirons  que  le  soleil  apparaît  tout  entier  au-dessus  de  l'ho- 
rizon, alors  qu'en  réalité  il  est  entièrement  au-dessous.  Ce  n'est  qu'au 
moment  où  son  bord  inférieur  parait  à  nos  yeux  que  son  bord  supéri<iur 
atteint  réellement  le  plan  de  l'horizon. 

1288.  Hiraye.  —  Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  rend  compte 
d'un  effet  singulier  que  l'on  observe  surtout  dans  les  plaines  arides, 
échauffées  par  le  soleil,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  mirage.  Dans 
Texpédilion  d'Egypte,  nos  soldats  en  ont  été  souvent  témoins.  Voici 
comment  Honge  le  décrit  : 

«  Dès  que  la  surface  du  sol  est  suffisanmient  échauffée  par  la  présence 
«  du  soleil,  et  jusqu'à  ce  que,  vers  le  soir,  elle  commence  à  se  refroidir, 

•  le  terrain  ne  parait  plus  avoir  la  même  extension,  et  il  parait  terminé, 

•  à  une  lieue  environ,  par  une  inondation  générale.  Les  villages,  qui  sont 
«  placés  au  delà  de  cette  distance  paraissent  comme  des  îles  situées  au 
I  milieu  d'un  grand  lac,  et  dont  on  serait  séparé  par  une  étendue  d'eau 
'i  plus  ou  moins  considérable.  Sous  chacun  des  villages  on  voit  son 

•  image  renversée;  telle  qu'on  la  verrait  effectivement  s'il  y  avait  une 

<  surface  d'eau  réfléchissante  ;  seulement,  comme  cette  image  est  à  une 
a  assez  grande  distance,  les  petits  détails  échappent  à  la  vue,  et  l'on  ne 
«  voit  distinctement  que  les  masses  ;  d*ailleurs,  les  bords  de  l'image 
t  renversée  sont  un  peu  incertains  et  tels  qu'ils  seraient  dans  le  cas 
9  d  une  eau  réfléchissante,  si  la  surface  de  l'eau  était  un  peu  agitée. 

t  A  mesure  que  l'on  approche  d'un  village  qui  parait  placé  dans 

<  l'inondation,  le  bord  de  l'eau  apparente  s'éloigne  ;  le  bras  de  mer 
«  qui  semblait  vous  séparer  du  village  se  rétrécit;  il  disparait  enfin  en- 
«  tièrement,  et  le  phénomène  qui  cesse  pour  ce  village  se  reproduit 

<  sur-le-champ  pour  un  village  que  vous  découvrez  derrière,  à  une 
0  distance  convenable. 

«  Ainsi,  tout  concourt  à  compléter  une  illusion  qui  quelquefois  est 
"  cruelle,  surtout  dans  le  désert,  parce  qu'elle  vous  présente  vainement 
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1  l'image  de  l'eau  rfans  le  temps  même  où  vous  en  épittiivez  le  plus 

«  grand  besoin.  » 

Honge  expliqua  \e  plièDomëiie  par  rëchaulTeineiit  des  couches  d'air 
voisines  du  xol.  Au  r^ontact  du  sable  qui  est  brâlaut,  l'air  s'édiauiTe, 
monte  et  laisse  la  place  â  une  nouvelle  couche  qui  s'échauffe  et  moule 
à  son  tour.  Hais,  malgré  ces  mouvements,  qui  tendent  à  rétablir  l'équi- 
libre normal,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'à  un  moment  donné,  \ei 
couches  les  plus  chaudes  et  par  suite  les  moins  denses,  sont  toujours 
les  plus  voisines  de  la  terre.  Ces  couches  inférieures  se  comportent  alors 
commo  un  milieu  moins  réfringent,  placé  an-dessous  d'un  milieu  plus 
réfringent. 

Cela  posé,  indiquons  les  couches  successives  de  l'atmosphère  par  Ifs 
horizfinlales  tracées  sur  la  figure.  Soit  A  (fig.  650),  le  sommet  d'un  arbre. 


Un  rayon  AU,  qui  émane  de  A,  arrive  en  B  l'i  la  surfacn  de  séparation  (ii' 
lieux  couclies  d'air  ;  il  se  réfracle,  s'écarte  de  la  normale  puisqu'il  (m' 
nétre  dans  un  milieu  moins  dense  et  suit  une  direction  lflli>  que  BC. 
Un  écart  semblable  par  rapport  A  la  normale  si»  reproduit  à  chaque  nou- 
velle surface  de  séparation.  Mais  le  phénomène  continuant  dans  le  iiiémF- 
sens,  et  l'angle  d'incidence  grandissant  toujours,  le  rayon  peu!  arriver 
en  II  l'i  l«  surface  de  sé|Mimtjon  de  den\  eonihen  sons  un  8ngk'  qui  soit 
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pn'cisément  égal  h  l'aiiglf  limitt*.  Mes  ]aift  la  réfi-arliiui  n'a  plus  lieu  ;  la 
r^Dexifln  totale  se  produit  et  le  l'ayon  se  réfléchit  de  H  vers  0.  Il  arrive 
à  l'ffiîl  de  l'obsei-vateur  dans  une  direction  telle  que  l'imai^e  du  point  A 
parait  en  A'.  D'ailleurs  des  rayons  directs,  qui  ont  suivi  une  autre  route, 
arrivant  à  l'œil  sans  avoir  subi  une  rérractîoo  très-grande,  on  apercevra  - 
l'objet  en  A,  et  son  image  en  A',  comme  si  la  réflexion  avait  eu  lien  dans 
un  miroir  plan. 

Mais  le  mirage  s'observe  alors  même  qu'aucun  objet  ne  s'élève  à  la 
surface  du  sol.  Dans  les  déserts  de  l'Afrique,  une  nappe  d'eau  apparail 
!«uvent  dans  le  lointain  produisant  une  illusion  complète.  Monge  a  fait 
V'iir  que  dans  r«  cas  le  phénomène  était  di1  ii  la  lumière  bleue,  qui  illu- 
iiiiiie  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  et  qui  se  réfléchit  comme 
celle  qui  provient  de  tout  objet  élevé  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Le 
s|jpfjatcur  est  trompé  et  croit  à  l'existence  d'une  nappe  d'eau,  parce 
i]ii'cii  réntilè,  nous  reconnaissons  la  présence  de  l'eau  dans  le  lointnin. 


par  la  lumière  du  ciel  qu'elle  lèfléchit.  Nous  avons  voulu,  par  la  (i- 
t(iire  ftSl,  appeler  l'attention  sur  ce  phénomène  de  mirage,  qui  esl  l'un 
des  plus  fréquents  au  désert.  11  est  bon  néanmoins  d'ajouter  que  le  mirage 
Ile  fait  une  illusion  complète  que  si  l'on  n'est  pas  familiarisé  avec  ses 
efTets.  L'Arabe,  même  dans  une  région  du  désert  qu'il  ne  connaît  pns, 
distingue,  sans  hésiter,  l'eau  vraie  Ae  l'eau  apparente.  Quand  nue  nappe 
il'eau  existe  réellement,  le  lenain  humide  qui  la  borde  prend  une  teinte 
foncée  qui  est  tout  ii  fait  caractéristique. 

1389.  ruMc*  de  1»  huNMre  *  U-Mven  Hne  lame  *  Immtm  pa- 
raDMM.  —  Tout  rayon  de  lumière  EF  (fuf.  (152),  qui  traverse  une  lame 
il  faces  AB  et  CD  parallèles  entre  elles,  donne  un  rayon  émergent  Gll  qui 
es!  parallèle  au  rayon  incideni,  O'esl  un  résullal  que  tout  le  monde  cou- 


344  OPTIQUE. 

naît;  il  ii*est  personne  qui  n'ait  remarqué  qu'à  travers  une  vitre  plane 
et  partout  également  épaisse,  les  objets  extérieurs  paraissent  à  leur 
place,  comme  si  la  vitre  n'était  pas  interposée.  Cependant,  à  rentrée  et 

à  la  sortie  du  verre,  les  rayons  lu- 
mineux ont  dû  se  réfracter  ;  mais  les 
deux  réfractions  produisent  des  ef- 
fets inverses  qui  se  détruisent.  En 
effet,  le  rayon  incident  EF  tombant 
sur  la  face  AB  se  brise  et  donne  le 
rayon  réfracté  FG  dont  on  déter- 
minera la  direaion  en  appliquant 
la  loi  de  Descartes.  La  normale  HM\ 
menée  en  G  à  la  face  CD,  est  paral- 
lèle à  la  première  normale  NN'  : 
d'où  il  suit  que  l'angle  d'incidence  HGF  sur  la  seconde  face  est  égal  à 
l'angle  GFN'  du  premier  rayon  réfracté.  Réciproquement  (1280),  l'angle 
de  réfraction  HGM'  devra  être  égal  au  premier  angle  d'incidence  NFE  : 
le  rayon  GH  doit  donc  sortir  parallèlement  à  EF. 


H 


Fig.  639. 
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1290.  Efléis  de»  prlameM.  — r  Dans  la  figure  précédente,  supposons 
que  la  face  CD,  en  lournanl  autour  d'une  ligne  passant  par  le  point  G, 

reste  perpendiculaire  au  plan 
du  papier  et  prenne  la  position 
CD'  (fig.  655).  Le  milieu  ré- 
fringent  terminé  par  la  face  AB 
et  par  la  nouvelle  face  CD' 
constitue  ce  qu'on  appelle  un 
prisme^  c  est-à-dire  un  milieu 
terminé  par  deux  faces  planes 
non  parallèles.  En  même  temps 
que  CD'  a  tourné  autour  de  G, 
la  normale  MM'  a  été  déviée  de 
la  même  quantité  angulaire; 
^^^-  ^^^'  elle  a  pris  la  position  PP,  et 

l'angle  d'incidence  FGM  s'est  augmenté  de  toute  la  quantité  dont  la 
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normale  a  tourné.  Il  faut  donc  que  l'angle  d'émergence  change  en 
même  temps.  Par  suite,  le  rayon  sortant  du  prisme  ne  peut  pas  rester 
dans  la  direction  GH,  il  doit  prendre  une  direction  telle  que  GH',  et  dés 
loi*s  il  ne  peut  plus  être  parallèle  au  rayon  incident.  L'elTet  du  prisme 
a  été  de  produire  une  déviation  angulaire  du  rayon  émergent  par  rap- 
port au  rayon  incident  ;  et,  par  cette  déviation,  le  rayon  lumineux  est 
éloigné  du  sommet  de  l'angle  que  foni  entre  elles  les  deux  faces 
AB,C'D'. 

Si  Ton  fait  tourner  la  face  CD  en  sens  inverse,  et  que  D  aille  vers  B,  la 
normale  tournera  également  ;  l'angle  dincidence  diminuera  ;  Tangle 
d'émergence  devra  donc  diminuer  aussi;  le  rayon,  à  sa  sortie  du 
prisme,  suivra  une  direction  nouvelle,  et  le  rayon  émergent  s'écartera 
du  sommet  de  l'angle  que  font  les  deux  faces  entre  elles;  il  sera  toujours 
rejeté  vers  la  base  du  prisme.  Pour  une  inclinaison  suffisante  de  la 
face  CD,  la  normale  PP'  ciiangera  de  cdté  par  rapport  à  FG,  mais  la  dé- 
viation du  rayon  GH  n'en  sera  que  plus  considérable. 
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Fig.  654. 
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Fig.  635. 


Les  figures  634  et  635,  ainsi  que  la  figure  636,  montrent  que  la  dé- 
viation du  rayon  lumineux  due  à  l'interpo- 
sition d'un  prisme  écarte  toujours  la  lu- 
mière du  sommet  de  l'angle  A  que  forment, 
en  se  rencontrant,  les  deux  faces  AB,  AG. 
Les  deux  dernières  figures  ont  été  tracées 
de  telle  manière  que  l'un  des  rayons  fût 
perpendiculaire  à  Tune  des  faces  ;  nous 
avons  voulu  montrer  par  là  que,  sous  cer- 
taines conditions,  les  faces  AB,  CD  pou- 
vaient ne  pas  dévier,  loutes  deux  k  la  fois,  la  lumière  qui  traverse  le 
prisme. 

1291.  CiNMlruftloii  fféoMélri^ne  <|iil  datme  le  mj^m  éaterwent. 


PL'.  636. 
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—  On  peut,  à  Taide  d*unft  conslruclioii  gêoraétriquo  très-simpin  ol  qui 
s'oxplique  parce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (ij  i282)  obtenir  la  marche 
du  rayon  de  lumière  dans  le  prisme  et  à  sa  sortie  du  prisme.  On  donne 
la  direction  IC  du  rayon  incident  {fig.  637),  l'angle  réfringent  BAB'  du 
prisme  et  Tindice  de  réfraction  n  de  la  matière  qui  le  forme.  Uu  point  G 
comme  centre,  avec  des  rayons  CN'  =  n,  CM  =  1,  on  décrit  des  cir- 
conférences. Par  le  point  M,  où  le  rayon  incident  IC  prolongé  rencontre 
la  circonférence  de  rayon  1,  on  mène  une  perpendiculaire  à  la  face  AB 
du  prisme  ;  puis  on  joint  le  centre  C  avec  le  point  \\  de  rencontre  de 
cette  perpendiculaire  avec  la  circonférence  de  rayon  w.  Nous  avons  dé- 
montré que  CI  est  le  rayon  réfracté  dans  Tintérieur  du  prisme.  On  pro- 
longe la  ligne  CT  jusqu'au  point  P  où  elle  rencontre  la  circonférence  de 
rayon  n  ;  puis  on  mène  QP  perpendiculaire  A  la  seconde  face  AB'  du 
prisme.  Il  est  facile  de  démontrer  que  CQ  est  la  direction  du  rayon  émer- 
gent. H  n'y  a  plus  alors  qu'à  mener  par  le  point  T  la  parallèle  TK  à  CQ, 
pour  que  le  problème  soil  complètement  résolu. 
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Fig.  fjS7. 


Fig.  r>58. 


Les  prismes  que  l'on  emploie  dans  les  expériences  d'optique  onl,  en 
général,  la  forme  d'un  prisme  droit  P  à  base  triangulaire,  tel  que  le  re- 
présente la  figure  658.  L'angle  dièdre  formé  par  les  deux  pians  que  la 
lumière  traverse  porte  le  nom  é' angle  réfnnffmt  du  prisme.  Dans  les 


PRISNRS.  347 

figures  6îU,  635,  656,  c'esl  Tangle  A  qui  représente  l'angle  réfriugeiil. 
En  général  aussi,  les  expériences  sont  disposées  de  telle  façon,  que  le 
rayon  incident  EF  soit  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes  latérales 
du  prisme,  et  tous  les  phénomènes  de  réfraction  ont  lieu  dès  lors  dans 
ce  plan;  les  résultats  observés  ont,  de  cette  manière,  une  plus  grande 
netteté.  Ce  sont  les  conditions  que  nous  avons  admises  dans  les  cas 
traités  précédemment. 


1292.  Dévi«tloB  mlrtiMMi  die  la  lonyère  dans  les  prismes.  —  Si, 

quand  la  lumière  traverse  un  prisme,  on  suppose  le  rayon  incident  et 
le  rayon  émergent  prolongés  jusqu'à  leur  point  de  rencontre,  on  trouve 
que  ces  deux  rayons  EF,  GH  (fig,  654)  font  entre  eux  un  angle  d  dit  angle 
de  déviation  dont  la  valeur  dépend  de  l'indice  de  réfraction  de  la  sub- 
stance, de  l'angle  réfringent  A  et  de  l'angle  dMncidence  EFN  du  rayon 
sur  la  face  d'entrée  AB  du  prisme.  On  peut  montrer  par  une  expérience 
simple,  à  tout  un  auditoire,  les  valeurs  successives  que  peut  prendre 
cet  angle  de  déviation  quand  on  fait  varier  l'angle  d'incidence  seulement. 
Il  suffit  de  faire  tomber  dans  la  chambre  noire  un  faisceau  horizontal  rie 
lumière  solaire  sur  le  bord  d'un  prisme  de  manière  que  l'arête  horizon- 
tale A  de  ce  prisme  coupe  à  peu  près  le  faisceau  en  deux  parties  égales. 
On  voit  alors  les  rayons  de  lumière  directe  passant  au-dessus  du  prisme, 
aller  former  sur  le  mur  qui  est  en  face  de  l'ouverture  du  volet  une  image 
blanche  très-brillante,  tout  en  éclairant  sur  leur  trajet  les  poussières  de 
l'air.  En  même  temps,  la  portion  réfractée  du  faisceau  lumineux  va  for- 
mer sur  le  mur  une  image  colorée  toujours  rejetée  vers  la  base  du 
prisme.  La  marche  des  rayons  émergents  est  visible  tout  aussi  bien  que 
celle  des  rayons  directs  par  l'illumination  qu'ils  produisent  sur  leur 
passage.  L'angle  de  déviation  est  donc  manifeste  pour  l'observateur.  Si 
on  fait  alors  tourner  le  prisme  autour  de^son  axe  de  figure  dans  un  sens 
convenable,  on  voit  Timage  colorée  se  rapprocher  de  l'image  fixe, 
l'angle  de  déviation  diminuer  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne 
une  valeur  minimum  qu'on  ne  peut  dépasser,  quel  que  soit  le  sens  de 
la  rotation  communiquée  au  prisme.  Le  calcul  et  l'expérience  s'accor- 
dent pour  prouver  que  lorsque  cette  déviation  minimum  est  atteinte, 
les  angles  d'incidence  et  d'émergence  EFiN,  HGN'  sont  égaux.  On  a 
d*ailleurs,  en  appelant  i  et  e  les  angles  d'incidence  et  d'émergence,  r 
l'angle  de  réfraction  à  la  première  face  et  r'  l'angle  d'incidence  sur  la 
seconde  face  : 


T,tH  Or-T[QIJI!. 

mais  )'  +/  =  A;  et  comme  dans  le  cas  de  l'angle  de  déviation  minimum, 

que  nous  nommerons  D,  on  a  :  «  =  t  et  r  =  r'  on  en  déduit  : 

D  =  2î  — A        on        I  — ^^ 


vnlfiirs  r)i>  t  Pl  (le  r,  dans  I»  formule  ^1^  ^  » 


qui  permet  de  déterminer  k  lorsque  D  et  A   ont  èlé  mesurés  exack!' 
ment. 

t295.  Quand  on  veut  employer  des  prismes  liquides,  on  se  sert  de 
llacons  prismatiques  semblables  à  celui  de  la  figure  659,  dans  lesquels 
L>n  introduit  du  liquide  par  l'ouverture  B.  Alors,  A  travers  les  Ismes  de 


Fil.  6W. 

verre  très-minces  ù  faces  parallèles  qui  limitent  le  prisme  liquide 
pn  0  Pl  en  0',  on  peut  faire  passer  un  rayon  de  lumière  qui  est  fnrcè, 
avant  son  émergrnce,  de  cheminer  dans  l'intérieur  de  la  masse  li- 
quide. 


CIIAPITHE  IV 


Parmi  les  diverses  courbures  que  peuvent  affecter  les  surfaces  qui 
limitent  les  milieux  réfringents,  il  en  est  qui  leur  donnent  la  propriété 
de  produire,  sans  déformation  notable,  des  images  agrandies  ou  dimi- 
nuées, des  objets  extérieurs;  habituellement,  les  surfaces  employées 
dans  ce  but  sont  sphériques.  Les  milieux  réfringents,  ainsi  constitués, 
représentent  les  pièces  essentielles  qui  composent  les  instruments  d'op- 
tique, et  à  ce  point  de  vue  ils  ont  une  grande  importance.  N'auraient-ils 
pas  cette  utilité  pratique,  que  les  phénomènes  intéressants  auxquels  ils 
donnent  naissance  suffiraient  pour  justifier  l'étude  attentive  que  nous 
allons  en  faire. 

1294.  DÊwermem  nortes  de  lenctUefli.  —  Les  corps  réfringents,  limités 
par  des  surfaces  sphériques,  s'appellent  des  lentilles.  Il  y  a  autant 
d'espèces  de  lentilles  que  de  groupements  possibles  de  deux  surfaces  de 
ce  genre.  On  peut  donner  à  l'une  et  à  Tautre  tel  rayon  de  courbure  que 
Ton  désire  ;  on  peut  même  prendre,  égal  à  l'infini,  le  rayon  de  Tune 
des  surfaces  :  ce  qui  revient  à  la  remplacer  par  un  plan. 

Malgré  les  formes  diverses  qu  elles  affectent,  toutes  les  lentilles  ont 
été  classées  en  deux  groupes,  et  cette  classification  est  fondée  sur  la  con- 
i^idération  des  deux  effets  optiques  qu'elles  exercent.  Le  premier  groupe 
comprend  toutes  celles  qui  jouissent  de  la  propriété  de  provoquer  la 
convergence  des  .rayons,  qui  allaient  en  s'écartant  les  uns  des  autres. 
On  les  appelle  à  cause  de  cela  leMilles  convergentes.  Par  leurs  formes, 
elles  présentent  un  caractère  commun  :  elles  sont  plus  épaisses  au  mi- 
lieu que  vers  les  bords.  Les  figures  640,  641,  642,  représentent  la  coupe 
de  quelques-unes  d'entre  elles.  La  lentille  de  la  figure  640  est  dite  bi- 
convexe;  celle  de  la  figure  641,  plan-convexe,  et  la  dernière  {fig,  642), 
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(jui  est  coiicave-coLivexe  se  nomme  ménisque  cotivergenl.  Le  rayon  de 
courbure  de  la  ijurface  concave  est  ici  plus  grand  que  celui  de  la  surface 
convexe.  Les  lentilles  du  second  groupe  sont  plus  minces  au  milieu 
qu'aux  bords  :  on  les  nomme  lentilles  divei^gentes,  càst  elles  augmentent 
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Y'its.i-ÀO.        Fig.641.       Fig.  641 


Fig.  64Ô.       Fig.  6U.     Fig.  G45. 


la  divergence  des  rayons.  Les  figures  ci-jointes  représentent  les  coupes 
de  plusieurs  de  ces  lentilles.  On  voit,  dans  la  figure  643,  une  lentille 
biconcave;  dans  la  figure  644,  une  lentille  plan-concavey  et  dans  la  fi- 
gure 645,  une  lentille  anicave-convexe  ou  ménisque  divei^gent.  Dans 
cette  dernière  espèce  de  lentille,  c*est  la  surface  concave  qui  a  le  rayon 
de  courbure  le  plus  petit. 


I. —  Lentilles  convehgemtes 


1295.  PmtÊmwk^e  de  la  Imnlérc  d'un  milieu  tndéflnl  dan»  m  auU* 
mlilett  ladéHni  iié|Muré  dn  premier  par  une  Hsrfaee  vpliérlqMe.  — 

Avant  d'aborder  Tétude  de  la  réfraction  des  rayons  lumineux  dans  les 
lentilles,  plaçons-nous  d'abord  dans  le  cas  le  plus  simple  :  celui  où  la 
lumière  passe  d'un  milieu  indéfmi  tel  que  l'air,  dans  un  autre  milieu 
indéfini  tel  que  le  verre,  dont  l'indicé  de  réfraction  est  n  ;  la  surface  de 
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Fig.  646. 

séperaiion  des  deux  milieux  étant  une  surface  sphériqueMN.^— Soit  XV 
une  ligne  ou  axe  passant  par  le  centre  0  de  la  sphère  (/u/.  646),  V  un 
|K)int  lukiiineux  pris  sur  cette  ligne,  PDun  rayon  incident  faisant  avec  la 
normale  un  angle  d'incidence  /  ;  DP' la  direction  du  rayon  réfracté,  {', 
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1  aiigle  de  léfra^Uou.  Soient  a,  b,  c  les  aiiglet»  FaUs  avec  l'axe  par  le  rayon 
incident,  le  rayon  de  la  sphère  et  le  rayon  réfracté  ;  p,  et  p'  les  distances 
(le  i*  et  de  P'  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  et  enfin  r  le 
rayon  î>0  de  la  sphère. 

Nous  supposons  le  rayon  incident  faisant  avec  Taxe  un  angle  assez  petit 
pour  qu'on  puisse  prendre  Tare  à  la  place  du  sinus  et  de  la  tangente. 

On  a  alors  : 

i  =-  fit' 
i  =  fl  -j-  ^ 

Par  suite  : 

a-hà  =  n  {ù — c] 

Ou: 

a  4-  ne  =  (n—[]b 

Kemplaçant  les  angles  par  leurs  tangentes  on   ura  : 

(1)  l-^'L  =  ^ 

Cette  formule  montre  que,  pour  les  conditions  particulières  dans  les- 
quelles nous  nous  sommes  placés,  c^est-à-dire  pour  des  rayons  incidents 
faisant  avec  Taxe  des  angles  très-petits,  la  distance  p'  ne  dépend  que 
lie  p,  de  n  et  de  r.  Par  suite,  le  point  P'  sera  le  point  de  convergence 
de  tous  les  rayons  réfractés  provenant  des  rayons  incidents  émanés  du 
point  P. 

1296.  Foyer  prlBdpiJ.  —  Si  Ton  fait  p  =  ^  dans  la  formule  (1) 
c*est-à-dire  si  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à  Taxe,  on  a  : 

UP  devient  OF  (fig,  647)  nous  rappellerons  ^  et  on  aura  : 

iir         ,  __     r 

*      n — 1  "~  » — 1 

Par  conséquent,  pourvu  que  le  point  D  demeure  peu  éloigné  de  Taxe,  un 
faisceau  cylindrique  de  rayons  parallèles  tombant  sur  la  surface  sphéri^ 
que  sera  converti  par  la  réfraction  en  un  faisceau  conique  dont  le  sommet 

sera  en  F  à  une  distance  de  la  surface  MN  représentée  par -__^'  Le  som- 
met F  de  ce  cône  s'appelle  foyer  pnncipal. 

l'297.  Plans  foeaax  principMK.  —  De  plus,  comme  la  valeur  de  (^ 
l'st  indépendante  de  la  direction  de  Taxe  du  faisceau,  les  foyers  prin- 
cipaux correspondants  aux  faisceaux  incidents  se  trouveront  tous  sur 
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une  surface  sphérique  «yaiit  même  cenhe  0  que  la  surlace  MN.  Dans 
rhypothèse  admise  jusqu'à  présent  de  rayons  lumineux  faisant  entre 
eux  un  très-petit  angle,  nous  pourrons  prendre,  au  lieu  de  la  surfaa* 
sphérique  qui  serait  le  lieu  des  foyers  principaux,  une  peMte  portion  du 


Fig.  647. 

plan  tangent  à  cette  surface  au  point  F  (fig.  047).  On  noanne  cette 
petite  surface  plane  :  plan  focal  principaL 
Reprenons  la  formule  (1)  et  faisons  p'  =oo  nous  avons  p  =  ^j   <*t 

OP'  deviendra  cette  fois  OFi  (fig.  648)  ;  nous  le  nommerons  /  et  nous 
aurons  f  =  ^^-  Donc  un  faisceau  cylindrique  de  rayons  parallèles 

venant  du  verre  pour  passer  dans  Tair  se  convertira,  par  la  réfraction 
en  un  faisceau  conique  dont  le  sommet,  nouveau  foyer  principal,  sera 
à  une  distance  de  la  surface  réfringente  représtuilée  par  ^  —  r ,  c'est-à-dire 

par  ^^;  et  dans  les  conditions  déjà  indiquées,  le  lieu  de  ces  foyers  prin- 
cipaux sera  une  sphère  ayant  encore  pour  centre  le  point  0.  Cette  sphère 
pourra  être  remplacée  comme  tout  à  Theure  par  une  petite  surface 
plane  TF^  menée  perpendiculairement  à  Taxe  en  F,  et  nous  aurons  ainsi 
un  second  plan  focal  principaL 


XT 


Fig.  648. 

Revenons  maintenant  au  cas  général.  Soient  en  F  et  F|  (fig.  649)  les 
plans  focaux  principaux  :  V intérieur  et  V extérieur;  et  appelons  /  et  /'  les 
distances  du  point  lumineux  P  et  de  son  foyer  conjugué  à  ces  plans 
focaux. 

Si,  dans  la  formule  (1),  on  remplace  p  eip'  par  leurs  valeurs  en  Tonc- 
liôn  de  q»  et  de  f',  de  { et  de  {';  on  aura  : 

T-r-  +  7rT->=^  -  d*où  l'on  déduit  M'  =  ?»' 
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Kcialioii  très-siiiipte  que  NciKton  a  le  premier  indiquée vl  qui  est  d'un 
vaage  assez  iréquenl. 

i298.  Tracé  étt  mjon  réfrActé.  —  La  eonnaissauce  de  la  potiiiou 
de:»  pians  focaux  principaux  nous  permet  d'obtenir,  par  une  construc- 
tion ti'ès-simple,  la  direction  du  rayon  réfracté  correspondant  à  un 
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Fig.  (Ud. 

rayon  incident  donné.  Soit  par  exempte  PU  (fiy,  648)  le  rayon  incident 
qui  tend  à  passer  du  verre  dans  l'air,  je  mène  par  le  centre  0  une  pa- 
rallèle à  PD  jusqu'à  la  rencontre  T  du  plan  focal,  je  joints  D  à  T;  la 
ligne  DT  est  la  diraction  du  rayon  réfracté. 

Une  méthode  analogue  servirait  à  obtenir  la  direction  du  rayon  ré- 
fraclé  pour  une  marche  inverse  de  la  lumière,  pourvu  qu'on  donnât  alors 
ia  position  de  l'autre  plan  focal  principal. 

1399.  Axe  |^rlMip«l  4'atte  lentUlc.  —  Examinons  maintenant  le 
cas  pratique  :  celui  où  la  lumière  passe  de  l'air  dans  une  lentille  pour 
émerger  ensuite  dans  l'air.  Soient  C  et  C  {fig.  650)  les  centres  de  cour* 
bure  des  deux  sphères  qui  limitent  la  lentille  LL'  ;  soit  X\'  une  ligne 
droite,  indéfinie,  qui  passe  par  ces  deux  points,  ligne,  par  rapport  a  la- 
quelle ia  lentille  est  évidemment  symétrique,  et  qu'on  nomme  axi; /?rm- 
cipal.  (]e  sont  les  phénomènes  relatifs  à  cet  axe  principal  qui  vont 
nous  occuper  tout  d'abord. 

1300.  Marebe  4m  rayoaa  émmH  nne  lentille.  —  Lli  point  lumineux  P 

f/ig.  650)  est  situé  sur  l'axe  principal  ;  quelle  route  suivront  les  rayons 
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Fig.  650. 


qui,  émanés  de  ce  point,  viennent  traverser  la  lentille?  H  est  aisé,  au 
moyen  de  la  loi  de  Descartes,  d'en  tracer  la  marche.  Soit  un  rayon  PI  qui 
II.  23 


rencontre  la  lentille  au  point  1,  La  ligne,  qui  joint  le  point  I  au  centre  C 
(le  la  surface,  est  la  normale  CN  au  point  d'incidence.  L*aiigle  d'in- 
cidence PIN  est  connu,  par  suite  son  sinus  l'est  aussi  ;  et  après  avoir 
calculé  (e  sinus  de  Tangle  de  réfraction  ,  an  moyen  de  loi  de  Descartes, 
on  obtient  l'angle  de  réfraction  lui-même,  et  par  suite  ou  construit  1(* 
rayon  réfracté  IH,  Ce  rayon  tombe  sur  la  seconde  surface.  On  y  mène  au 
point  R  la  normale  G' ^^  et  Ton  construit  Tangle  d'émergence,  conuneil 
vient  d'être  dit  ;  RF  représente  le  rayon  émergent.  Pour  chaque  rayon 
PI\  W,  une  construction  semblable  donnera  la  direction  des  différent!? 
rayons  qui  sortent  de  la  lentille. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  par  ces  constructions  géométriques 
peut  être  compris  dans  une  formule  algébrique,  dont  l'avantage  est  de 
contenir  en  elle  l'expression  générale  de  tous  les  phénomènes  se  rap- 
portant à  la  transmission  de  la  lumière  à  travers  les  lentilles.  Haïti  si, 
d'une  part,  la  construction  géométrique  est  lente  et  peu  précise,  de 
l'autre,  le  calcul  exact  nécessite  des  formules  assez  compliquées  ^§1317 
et  suivants)  ;  nous  préférons  recourir  tout  d'abord  à  l'expérience,  comme 
l'ont  fait  d'ailleurs  ceux  qui  ont  découvert  les  phénomènes  qui  vont 
être  décrits.  Connue  méthode  de  démonstration,  la  méthode  expéri- 
mentale se  rapporte  beaucoup  mieux  à  Tesprit  dans  lequel  cet  ouvrage 
a  été  conçu.  Nous  compléterons  un  peu  plus  loin  les  indications  de  la 
théorie,  en  démontrant  la  formule  approchée  d'où  elle  se  déduirait 
immédiatement. 

1301 .  Foyer  priaelpal.  —  L'expérience  pi'ouve  que  tous  les  rayons  Al , 
AT,  etc.  {fig.  651),  qui  arrivent  sur  une  lentille,  en  marchant  parallèle- 
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Fig.  651. 

nient  à  Taxe  principal,  viennent,  après  la  réfraction,  se  rencontrer  tous 
sensiblement  en  un  même  point  de  cet  axe  ;  ce  point  F  est  appelé  [oyer 
principal. 

Pour  démontrer  ce  fait,  on  se  sert  du  procédé  d^à  employé  pour  le? 
miroirs  concaves  (1259).  La  première  opération,  que  Ton  exécute,  con* 
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<hk  â  mai-ciuor  Taxe  principal:  on  fait  arriver  dans  ta  ciianibre  noire 
un  rayon  très-délié  de  lumière  solaire  X'X  qui  soit  horizontal,  et  on 
dispose  la  lentille  dans  une  position  telle  qu'elle  soit  rencontrée,  au 
milieu  M  de  sa  face  antérieure,  par  ce  rayon  rendu  perpendiculaire 
au  plan  de  jonction  des  deux  calottes  sphériques.  Le  rayon  lumineux 
traverse  alors  la  lentille  normalement  aux  deux  faces,  s'écarte  sans  dé- 
viation,  et  trace»  pour  ainsi  dire,  par  le  chemin  qu'il  parcourt,  la  di- 
rt^ction  de  Taxe  principal. 

Fait-on  arriver  des  rayons  solaires  parallèlement  à  cet  axe,  par  de 
petites  ouvertures  pratiquées  au  volet  de  la  chambre,  et  voisines  de  celle 
({ui  a  laissé  s*introduire  le  rayon  marquant  Taxe  :  on  voit  les  rayons 
Al,  AT,  etc.,  frapper  la  lentille,  suivre,  après  les  deux  réfractions,  les 
routes  CR,  G'R',  et,  finalement,  passer  tous  par  le  point  F.  La  marche  do 
cet)  rayons  est  accusée,  dans  la  chambre  noire,  par  l'illumination  des 
poussières  qui  flottent  dans  l'air,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  dans 
l'élude  de  la  réflexion  de  la  lumière. 

Au  lieu  défaire  arriver  les  rayons  un  à  un,  on  peut  découvrir  tout 
d'un  coup  une  large  ouverture  et  introduire  un  faisceau  qui  couvre  toute 
la  lentille.  Ce  faisceau,  quand  il  émerge,  forme  un  cône  de  rayons  con- 
>ergeant  au  point  F  ;  puis,  divergeant  ensuite  à  partir  de  ce  point. 

Que  la  lentille  soit  retournée  face  pour  face,  et  l'on  trouvera  un 
autre  foyer  principal  F'.  Les  deux  foyers  F  et  F'  sont,  d'ailleurs,  à  égale 
distance  de  la  lentille.  Dorénavant,  nous  aurons  le  soin  d'indiquer  la 
position  de  ces  deux  foyers,  toutes  les  fois  que  nous  dessinerons  une 
lentille. 

1502.  Foyen  coi^Jo^né*. —  Des  expériences  semblables  aux  précé- 
dentes démontrent  que  tous  les  rayons  partis  d'un  même  point  situé 
^ur  Taxe  principal,  donnent  des  rayons  émergents  qui  se  rencontrent 
tous  en  un  autre  point  situé  sur  cet  axe  et  au  delà  du  foyer  principal. 

Dans  la  chambre  noire,  on  introduit  un  large  faisceau  de  lumière  so- 
laire que  l'on  concentre  en  un  point  P  {fiy,-  650)  au  moyen  d'une  pre- 
mière lentille.  En  avant  de  cette  première  lentille,  en  est  placée  une 
seconde  telle  que  LL'  {fifj.  650)  qui  peut  recevoir  les  rayons  émanés  de 
W  Un  écran  percé  d'ouvertures  laisse  passer  quelques-uns  de  ces  rayons, 
«M  notamment  celui  qui  en  suivant  l'axe  principal  indique  sa  direction. 
L'a-il,  qui  suit  la  roule  des  autres  rayons,  voit  qu'après  les  réfractions, 
ils  rencontrent  l'axe  en  F.  Le  point  F  est  appelé  foyer  conjvgtié  du 
du  point  P.  Ces  deux  points  P  et  P'  sont  unis  dans  un  tel  rapport  l'un  à 
l'avUi-e,  que  si  Un  point  lumineux  était  placé  en  P',  les  rayons  partis  de 


ce  point  iraient,  après  leur  réfraction,  converger  en  P.  Cela  résulte  dt; 
ce  qui  a  été  dit  plus  haut  sur  la  lumière  qui  rebrousse  chemin  (1280); 
elle  suit  toujours,  dans  sa  marche  inverse,  la  route  par  laquelle  elle 
était  venue  d'abord. 

1303.  Axe«  Meeondaire»,  centre  optique.  —  L'aide  principal  n'est 

pas  la  seule  ligne  suivant  laquelle  la  lumière  peut  traverser  une  lentille 
sans  subir  de  déviation.  Toutes  les  fois  qu'un  rayon  lumineux  traverse 
la  lentille  en  passant  par  deux  éléments  de  surfoceH  eiM'(/ig.  6&2), 
parallèles  entre  eux,  il  émerge  parallèlement  à  son  incidence  (cela  a  été 

V  démontré  (1289)  quand 

/  nous    avons    étudié   la 

I  marche  de   la    lumièro 

A 

/  \  /  flans  les  lames    à  faces 

'       \  _  parallèles)  ;  en  un  mol, 

_i__7il „  dfins  ^  c^s  particulier. 
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qui  traverse  la  lentille 

reprend,  à  la  sortie,  sa 

/  direction  première.   De 

plus,  si  Tépaisseur  de  la 
lentille   n'est  pas  tros- 
^''^'  *"-•  grande,  les  rayons  IM'  el 

Mil  peuvent  élre  considérés  comme  situés  sur  le  prolongement  Tun  di* 
lautre.  On  admettra  aussi  sans  erreur  sensible  que  la  direction  d'um* 
ligne  X|X/  très-voisine  de  IM'  et  de  MR  pourra  être  prise  pour  la  roule 
commune  suivie  par  ces  deux  rayons;  X^X/  s'appelle  un  axe  secondaire. 
Parmi  toutes  les  lignes  parallèles  à  IM'  ou  à  MR  que  Ton  pourrait  choi- 
sir, on  préfère  celle  qui  passe  par  le  point  0  où  le  rayon  MM'  rencontre 
l'axe  principal  XX'  de  la  lentille.  La  raison  de  cette  préférence  tient  à  ce 
que  ce  point  de  rencontre  0,  qu'on  nomme  le  centre  optique  de  la 
lentille,  est  le  même,  quelle  que  soit  la  direction  du  rayon  non  dévié  ; 
c'est  donc  un  point  qui  appartient  à  tous  les  axes  secondaires. 

Kn  effet,  puisque  les  éléments  de  surface  M  et  H'  sont  parallèles,  leur> 
normales  MC  et  MT/  le  sont  aussi  :  donc,  les  deux  triangles  MCO  et  M'C'U 

ont  leurs  angles  égaux  et  sont  semblables;  on  a,  par  suite  *  rn  =^  mc 

ce  qui  veut  dire  que  le  point  0  partage  la  distance  des  centres,  qui  est 
constante,  en  deux  parties  proportionnelles  aux  rayons  des  sarfaces 
phériques;  or,  cela  est  vrai,  aussi  bien  pour  le  rayon  lumineux  passant 
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par  M  ci  M^  que  pour  tout  autre  rayon  passant  par  deux  éléments  paral- 
lèles quelconques;  car  notre  raisonnement  a  été  indépendant  de  la  posi- 
lion  donnée  aux  deux  éléments  de  surface. 

1304.  Voici  les  différentes  positions  du  centre  optique  :  i°  pour  une 
lentille  biconvexe  le  point  0  est  dans  Tintérieur  de  la  lentille;  2"*  pour 
une  lentille  plan  convexe,  il  est  au  point  où  Taxe  coupe  la  surface  con- 
vexe. C'est  en  effet  en  ce  point  seulement  que  la  face  convexe  est  paral- 
lèle à  la  face  plane;  5®  pour  un  ménisque  convergent,  le  point  0  est  hors 
do  la  lentille,  derrière  la  partie  convexe  :  Taxe  secondaire  n'est  pas 
compris  entre  les  deux  rayons  incidents  et  émergents,  comme  il  Tétait 
dans  le  cas  de  la  figure  652;  mais,  avec  les  lentilles  que  l'on  emploie,  il 
en  est  peu  distant. 

Par  un  point  situé  1101*3  de  l'axe,  il  passe  toujours  un  axe  secondaire  : 
r4ir  silaligneHH^  se  relève  graduellement,  le  rayon  incident  qui  lui  cor- 
respond se  relève  aussi,  enprcnant  successivement  toutes  les  inclinai- 
sons possibles. 

1305.  F«yen  des  axes  sMoadalrea.  —  L'expérience  donne  exacte- 
ment les  mêmes  résultats,  que  le  point  lumineux  soit  situé  sur  l'axe 
principal  ou  qu'il  soit  sur  un  axe  secondaire.  Un  rayon  lumineux  qui 
rencontre  obliquement  la  lentille  vers  son  milieu,  et  qui  passe  sans  dô- 

il 
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viation,  constitue  un  axe  secondaire.  Si  le  point  lumineux  est  en  I* 
ifig,  653),  sur  un  axe  secondaire,  les  rayons  qui  en  émanent  viennent, 
après  leur  passage  à  travers  la  lentille,  se  rencontrer  tous  sensiblement 
en  un  même  point  P'  de  cet  axe.  Ija  figure  représente  la  marche  des 
rayons  telle  qu'elle  apparaîtrait  dans  l'obscurité  de  la  chambre  noire. 

Fait-on  arriver  des  rayons  parallèles  à  l'axe  secondaire?  Ces  rayons, 
après  leur  émergence,  convergent  sur  cet  axe  en  un  même  point  qui  est 
nn  foyer  principal.  Chaque  axe  secondaire  a  deux  foyers  principaux,  tous 
deux  placés  à  une  distance  du  «centre  optique  égale  sensiblement  à  relie 
4Hi  en  sépare  les  menues  foyers  sur  Taxe  principal. 
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1506.  ittMffe  d'na  cMJiJet.  —  Un  doniier  mot  encore,  et  ia  construo- 
Mon  qui  donne  Tiniage  d'un  objet  AB  sera  facilement  comfuise.  Devant 
la  lentille  0,  dont  les  deux  foyers  principaux  se  trouvent  on  F  et  Fj,  est 
placé  l'objet  AB  (fia.  654).  Pour  trouver  rinia<?e  de  cet  objet,  cherchons 
d'abord  l'image  du  point  A.  Dans  ce  but,  on  commence  par  mener  l'axe 
secondaire  AO  qui  passe  par  le  point  dont  il  s'agit;  sur  cet  axe  doiveiil 
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Fig.  VhiA. 

converger,  après  leur  émergence,  tous  les  rayons  qui  sont  émanés  de  A, 
et  c'est  précisément  à  leur  rencontre  que  se  trouve  l'image  cherchée.  Or 
il  est  un  rayon  dont  la  marche  est  facile  à  tracer  :  c'est  celui  qui  tombe 
sur  In  lentille,  en  suivant  une  route  AI  parallèle  A  Taxe  principal.  Ce 
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rayon  entre  dans  la  lentille  par  le  point  I,  qui  peut  être  pris  pour  lo 
point  d'émergence,  parce  que  l'épaisseur  de  la  lentille  est  supposée 
très-petite  et  négligeable.  Après  sa  sortie,  il  passe,  nous  le  savons,  an 
foyer  principal  F  qui  est  le  foyer  des  rayons  incidents  parallèles  à  XX'. 
En  continuant  sa  marche,  il  rencontre  l'axe  secondaire  au  point  A';  et. 
comme  les  rayons  paiiis  de  A  doivent  tous  couper  l'axe  secondaire  au 


I.  c 
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même  point,  leur  concours  se  fera  nécessairement  en  A' .  L'œil,  s'il 
est  placé  dans  la  direction  des  rayons  qui  s'y  croisent,  voit  le  point  A' 
(^omrne  s'il  était  un  point  lumineux,  et  si  un  écran  se  trouve  en  A',  sa  sur- 
face est  éclairée  en  ce  point.  Donc  A'  est  l'image  réelle  de  A.  On  obtien- 
dra de  même  l'image  du  point  B  en  B',  et  aussi  l'image  des  points  inter- 
niédiaires.  f/image  A'B'  est  dès  lors  complètement  déterminée;  elle  est 
toujours  renversée  comme  l'indique  la  construction  que  nous  venon< 
(le  faire.  La  position  et   la  grandeur  de  l'image  changent  d'aillein^. 
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Neloii  la  distance  de  1  objof  à  la  lentille.  Les  figures  654,  6^^),  656,  6«^7 
montrent  ee  qui  amve  alors.  Voici  les  résultats  les  plus  importants  : 
quand  l'objet  est  très-loin,  Tiniage  est  très-près  du  foyer  principal  el 
très-petite  {fig.  654). 

A  mesure  que  l'objet  s'approche,  Tiniage  grandit  {fig.  654,  655,  656 
pl  657);  quand  Tobjet  est  au  double  de  la  distance  focale  de  la  lentille, 
rimage  est  A  la  môme  distance,  el  sa  grandeur  est  celle  de  Tobjet 
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Fig.  667. 

(fig.  656)  :  Tobjet  s'approcliant  toujoui^,  l'image  devient  plus  grande, 
rt  lorsque  l'objet  est  très-près  du  foyer  principal,  l'image  en  est  Irès- 
èloignée  et  considérablement  amplifiée  {fig,  657). 

1307.  lauiffe  vlrtncUe.  —  Jusqu'ici  l'objet  n'a  pas  dépassé  ¥^;  con- 
tinuons à  le  faire  avancer  dans  le  même  sens  :  supposons  qu'il  soit  placé 
entre  F,  et  la  lentille 
(/i$.  658).  En  faisant  la 
itonstniction,  on  recon- 
naît que  le  rayon  émer- 
gent IF   ne   rencontre  . 
pas    l'axe    secondaire 
A.\,;  car  dans  le  trapèze 
AIFO,  on  a  :  Al<FO. 
Mais,     les    prolonge- 
ments de  ces  deux  li-  *'*e-  ^^ 

gnes  AX,  et  IF  se  rencontrent  en  A',  et  tout  se  passera  pour  l'œil  qui 
reçoit  les  rayons  émergents  comme  s'ils  émanaient  de  M  :  ce  qui 
«lonnera  A'B'  pour  image  droite  virtuelle  et  agrandie  de  AB.  Il  en  est 
ainsi  en  réalité  :  car  l'œil  placé  devant  la  lentille,  et  recevant  les  rayons 
réfractés,  voit  parfaitement  cette  image  dans  la  position  qui  vient  d'être 
indiquée.  Plus  tard,  nous  insisterons  sur  ce  sujet. 

1308.  rormole.  Foyeni  réels. — Une  formule  générale,  dans  laquelle 
'»n  ne  tient  pas  compte  de  Tépaisseur  de  la  lentille,  donne,  avec  une 
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approximation  suffisante  pour  quelques  cas,  les  relations  de  position  et 
(le  grandeur  qui  existent  entre  Timage  et  l'objet.  Les  deux  triangles 
AU',  OFA'  (/If/.  654)  fournissent  Tégalité  : 

AA'  __  0  V . 

Ai  —  ÔF  ' 

et  comme  Al  est  approximativement  égal  a  AO,  car  Taxe  secondaire  AOA' 
est  peu  incliné  par  rapport  à  Taxe  principal  (cette  dernière  condition 
que  nous  supposons  ici  réalisée,  l  est  le  plus  souvent,  quand  on  se  sert 
de  lentilles  pour  obtenir  Timage  des  objets),  nous  pourrons  considérer 
Al  comme  égal  à  la  distance  p  de  Tobjet  à  la  lentille.  De  même  on  écrira 
OA'  =;/,  en  appelant  ;/  la  distance  de  l'image  à  la  lentille.  Posons  enfin 
OF  =  f,  et  la  formule  devient 

P-^P'  _  P' 

et  en  divisant  par  ;/. 

I       I       i 

dette  formule  exprime  la  relation  entre  la  distance  du  point  lumineux 
et  celle  de  son  image  au  centre  optique,  relation  qui  existe  :  que  ce  point 
se  trouve  placé  sur  Taxe  secondaire  ou  qu'il  soit  sur  Taxe  principal  ;  elle 
n'est  qu'approchée  ;  cependant  l'expérience  prouve  qu'elle  peut  donner 
des  résultats  satisfaisants,  tant  qu'on  ne  dépasse  pas  certaines  limites 
qui  sont  d'ailleurs  assez  restreintes. 

1309.  La  môme  construction  fournit  les  relations  de  grandeur  de 
l'image  et  de  l'objet.  En  effet,  les  deux  triauglesA  OR,  A'OB'  sont  sembla- 
bles, et  de  là  on  tire  : 

\\\  "  p  ' 

(]es  relations  générales  étant  établies,  il  nous  reste  à  examiner  les  cas 
parliculiers  les  plus  intéressants  qui  s'en  déduisent. 

La  formule  (a),  dans  laquelle  f  peut  être  obtenu  par  une  détermination 
préalable,  donne  la  valeur  p'  correspondant  a  une  valeur  quelconque 

lie  P;  on  a  ;/=  -^H-  Discutons  cette  égalité. 

Le  point  lumineux  est-il  à  l'infini,  ou  bien  p  est-il  infini?  L'équation 

la  forme  ;/  =  — j^ montre  que  dans  ce  cas  ;/  =  /*.  C'est  un 

1  — 
p 

résultat  auquel  il  fallait  s'attendre  :  dire  que  le  point  lumineux  est  à 
l'infini,  c'est  dire  que  les  rayons  qui  partent  de  ce  point  arrivent  conim<* 
un  faisceau  de  lignes  parallèles  sur  la  lentille. 


mise  sous 
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Le  point  lumineux  se  rapproche-l-il  de  la  lentille?  p  diminue,  -  grandit, 

\  — -diminue,  et  par  suite  p'  augmente.  Donc,  si  le  point  lumineux  se 
rapproche  de  la  lentille,  le  foyer  conjugué  va  au  contraire  en  s*en  éloi- 
gnant. La  valeur  de/)  diminuant  toujours,  supposons  que  Ton  ait  :  p=  if. 
In  formule  devient  alors  : 


=  2/ 


Dans  ce  cas,  le  point  lumineux  et  le  foyer  conjugué  sont  tous  deux  i\ 
égale  distance  de  la  lentille.  Ces  résultats  montrent  clairement  que  si  le 
point  lumineux  s'avance  et  parcourt  une  immense  étendue,  depuis  Tinflnj 
jusqu'à  la  distance  S/*,  le  foyer  conjugué  ne  se  déplace  que  d'une  petite 
longueur,  depuis  /'jusqu'à  if. 

Le  point  lumineux  s*approche-t-il  encore,  mais  seulement  depuis  p=if 

i 
jusqu'à  p=  f,  p^  continue  à  croître  ;  -  prend  les  valeurs  que  nous  avions 

trouvées  jusqu'ici  pour  ^,;  et,  à  cause  de  la  symétrie  que  présente  la  for- 

11       11 
mule  -  -h  -7  =  ^;  -,  devra  prendre  réciproquement  toutes  les  valeurs 

qu'avait  précédemment  -•  Ainsi,  quand  le  point  lumineux  avancera  de- 

puis  la  distance  âf  jusqu'à  la  distance  f,  le  foyer  conjugué  ira  depuis  la 
distance  2/*  jusqu'à  rinfini.  A  un  faible  déplacement  du  point  lumineux, 
correspondra  un  déplacement  considérable  de  son  foyer  conjugué. 

4510.  Foyer*  TirtseU.  —  Jusqu'ici,  le  point  lumineux  ne  s'est  appro- 
ché de  la  lentille  que  jusqu'à  la  distance  f.  Supposons  maintenant  qu'il 
dépasse  le  foyer  principal,  p  devient  plus  petit  que  f;  alors  la  valeur  de;/ 

dans  l'égalité  //  =  —^  devient  négative,  puisque^  est  plus  grand  quel. 

"p 
La  formule  relative  aux  foyers  virtuels  devient  alors 

P    p'    r 

L'interprétation  de  ce  résultat  négatif  est  celle  que  l'on  donne  toujours 
des  valeurs  négatives,  quand  elles  se  présentent,  à  propos  d'mi  problème 
de  géométrie.  La  distance  du  foyer  conjugué  à  la  lentille  doit  être  comp- 
tée en  sens  inverse  de  la  direction  suivant  laquelle  elle  était  comptée 
jusque-là.  En  physique,  nous  devons  dire  que  les  rayons  partis  d'un  point 
situé  entre  le  foyer  principal  et  le  centre  optique  doivent,  après  leur  pas- 
sage à  travers  la  lentille,  se  rencontrer  du  côlé  où  se  trouve  le  point  lumi- 
neux lui-môm»».  Or,  cela  n'est  évidemment  possible  que  pour  les  prolon- 
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«céments  de  ces  rayons;  la  valeur  négative  donne  donc  la  position  d'un 
foyer  virtuel  :  c'est  d'ailleurs  ce  que  l'expérience  vérifie  partaitenient. 
L'œil  placé  surlo  trajet  des  rayons  émergents  subit  la  même  impression, 
que  s'ils  émanaient  d'un  point  situé  sur  Taxe,  du  même  côlé  de  la  len- 
tille que  le  point  lumineux. 

1511.  ClTMideiir  relative  de  rimaife  e(  de  l'olijet. —  La  grandeur 

I       o' 
relative  de  l'image  et  de  l'objet  esl  déterminée  par  l'égalité,  ô  =  ^'    en 

appelant  I  la  grandeur  de  l'image,  et  0  la  grandeur  de  Tobjet.  On  aura 
donc  les  diverses  valeurs  qiie  prend  le  rapport  ^  pour  les  différentes  po- 
sitions de  l'objet,  en  remplaçant  p'  par  sa  valeur  déduite  de  l'égalité: 

14       1  111 

-  -f-  ^—^  quand  il  s'agira  du  foyer  réel  et  de  l'égalité,  —  i>  =  /"•  quand 
il  s'agira  du  foyer  virtuel.  On  aura,  dans  le  premier  cas,  celui  des  images 

réelles  : 

i_^    r 

(loue  si  : 

p>2/'  KO 

p<2/-  1>0 

Dans  le  second  cas,  quand  l'image  est  virtuelle,  on  a  : 

Q  =  Tf-jj     donc  toujours  :   1  >  0 

Les  résultats  du  calcul  s'accordent  parfaitement  avec  ceux  que  don- 
nent les  constructions  géométriques,  et  ils  ont  l'avantage  d'être  plus 
précis,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  dans  des  circonstances  analogues. 

1312.  iTérlfleatlon  expérfmeataie.  —  La  vérification  expéiimenfale 


Fip.  ««ÎO. 


est  aisée  A  obtenir,  ftans  la  cbambre  noire,  on  place  une  bougie  Alî 
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(fig,  659)  devan^une  lentille  L;  la  bongw  est  d'abord  à  une  grande  dis- 
tance. Sur  un  écran  E  que  Ton  avance  ou  que  Ton  recule»  on  finit  par 
(obtenir,  à  la  suite  de  quelques  tâtonnements,  l'image  nette  dé  la  bougie. 
CMe  image  est  trës-petite,  renversée  et  très-près  du  foyer  principe. 
La  bougie  ayance-t-elle?  son  image  recule;  la  bougie  est-elle  ou  double 
lie  la  distance  focale  principale?  L'image  est  à  la  même  distance  et  do 
la  même  dimension  que  l'objet.  On  continue  à  avancer,  Timage  s'éloigne, 
elle  devient  plus  grande  que  l'objet,  comme  notre  figure  le  représente, 
et  bientôt  elle  devient  si  grande  et  si  éloignée  qu'on  ne  peut  plus  l'at- 
teindre. Quand  Tobjet  a  dépassé  la  distance  focale,  l'image  ne  peut 
pins  se  former  sur  l'écran,  elle  parait  droite  et  grossie  pour  l'oBil  qui 
la  regarde  à  travers  la  lentille. 

f31?>.  MégmHcape —  Voici  une  autre  forme  de  l'expérience  précé- 
dente, mais  une  forme  qui  offre  plus  d'intérêt.  An  volet  de  la  chambre 
noire  est  adaptée  une  lentille;  on  dispose  extérieurement,  sur  un  fond 
noir,  un  petit  bas-relief  que  Ton  éclaire  vivement,  eu  accumulant  sur  lui 
une  grande  quantité  de  lumière,  à  l'aide  de  miroirs  convenablement 
disposés.  Une  image  se  forme  dans  l'intérieur  de  la  chambre,  image  que 
Tcm  reçoit  sur  un  écran  placé  à  la  distance  où  elle  parait  parfaitement 
nette.  Le  bas^relief ,  porté  par  un  pied  mobile  sur  des  roulettes,  est  avancé 
ou  reculé  progressivement.  D'abord,  il  est  placé  assez  loin  de  la  lentille 
à  une  distance  plus  grande  que  2/",  l'image  du  bas-relief  apparaît  plus 
petite  que  l'objet.  On  le  rapproche,  l'image  grandit  et  recule,  et  l'on 
obtient  facilement  de  cette  manière  un  grossissement  de  10,  20,  50  fois 
le  diamètre  du  bas-relief.  L'image,  apparaissant  très-brillante  dans  l'ob- 
scurité de  la  chambre  noire,  donne  au  spectatmir  une  illusion  complète. 
(7 est  une  intéressante  application  de  la  théorie  des  lentilles.  L'appareil 
qui  la  réalise  s'appelle  le  méga^cope;  il  a  étr  inventé  par  Charles,  phy- 
sicien français. 

tSSi4.  HlertMcope  «olAire.  —  Le  mégascope  est  un  instrument  qui 
sert  à  produire  l'image  agrandie  des  objets,  dont  les  dimensions  s<mt 
déjà  notables.  On  a  utilisé  les  effets  des  lentilles  pour  obtenir  l'image 
agrandie,  plusieurs  centaines  de  ois,  des  objets  trop  petits  pour 
que  l'œil  puisse  en  observer  les  détails.  L'instrument  qui  rem» 
plit  ce  but  et  dans  lequel  l'objet  qu'on  veut  grossir  se  trouve  éclairé,  m\i 
par  la  lumière  du  soleil,  soit  par  la  lumière  électrique,  est  nommé  mi- 
croscope solaire.  11  se  compose  d'une  lentille  à  court  foyer  L  (fig.  660), 
de\ant  laquelle  l'objet  microscopique  se  place  un  peu  au  delà  du  foyer 
principal.  On  reçoit  Timage  agrandie  sur  un  écran.  La  lentille  doit  étro  h 
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court  foyer,  afin  qu'il  soit  possible  de  réaliser  la  coiNlition  principalo 
que  doit  remplir  le  microscope. 

Un  exemple  fera  concevoir  la  nécessité  de  ne  donner  à  la  lentille  em- 
ployée qu'une  faible  distance  focale.  Veut -on  grossir  un  objet  i,000 
fois  :  il  faut  que  son  image  soit  à  une  distance  de  la  lentille  égale  à 
t  ,000  fois  celle  qui  séparé  l'objet  du  verre  convergent  (i  309)  ;  et  comme 
cet  objet  doit  se  trouver  au  delà  du  foyer,  son  image  sera  distante  de 
Tappareil  d'au  moins  i  ,000  fois  la  distance  focale.  Si  donc  cette  dernière 
était  seulement  de  i  décimètre,  l'image  devrait  se  trouver  à  iOO  mètres, 
il  n'y  aurait  pas  de  chambre  noire  qui  permit  d'observer  avec  un  tel 
instrument.  Si  la  distance  focale  était  de  1  centimètre,  une  chambre 
noire  de  iO  mètres  suffirait;  en  réalité,  la  distance  focale  est  toujours 
plus  petite  que  i  centimètre. 


U' 


k' 


KiQ.  660. 


f/a  lentille  destinée  à  donner  le  grossissement,  quelle  que  soit  son 
importance,  ne  constitue  pas  cependant  à  elle  seule  le  microscope 
solaire.  Ici,  encore  plus  que  dans  le  mégascope,  l'objet  a  besoin  d'être 
considérablement  éclairé.  Les  rayons  émanés  de  chacune  de  ses  parties 
viennent  couvrir  une  vaste  surface  sur  l'écran;  il  faut  donc  que  l'éclat 
de  l'objet  soit  de  beaucoup  supérieur  à  celui  des  corps  qui  sont  éclairés 
parla  plus  vive  lumière  solaire,  si  Ton  veut  que  son 'image  apparaisse 
avec  une  netteté  suffisante. 

(^'est  dans  le  but  d'éclairer  vivement  l'objet  que  les  deux  lentilles  0 
et  F  (/if/.  661)  font  partie  du  microscope  solaire.  La  lentille  0  est  très- 
large,  elle  reçoit  les  rayons  solaires  envoyés  parallèlement  à  l'axe  de 
l'instrument.  La  seconde  lentille  F  concentre  en  un  petit  espace  tous  les 
rayons  déjà  rendus  convergents  par  la  première,  et  c'est  au  point  où  la 
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concentration  de  la  lumière  est  au  niaxiniuoi  que  l'on  place  lobjeC. 
Toutes  les  pièces  sont  portées  par  un  tube  métallique  formé  de  tuyaux 
qui  s'emboîtent  les  uns  dans  les  autres.  A  la  suite  du  porte-objet  V,  vient 


le  microscope  proprement  dit,  formé  par  la  lentille  L  que  soutient  une 
monture  métallique.  Lorsque  l'objet  intercalé  entre  des  lames  de  verre 
est  placé,  par  tâtonnement,  dans  la  position  voulue,  on  obtient,  avec 
uu  système  de  crémaillère,  rajustement  de  la  lentille  L  dont  la  position 
dépend  de  celle  de  l'écran  tenu  généralement  à  poste  fixe. 

1515.  Cluiiiibr«  noire.  —  À  la  chambre  noire  qu'il  avait  inventée  et 
qui  a  été  décrite  (1228),  Porta  ajouta  un  perfectionnement  important 
au  moyen  duquel  les  images  pâles  et  un  peu  vagues  des  objets  extérieurs 
devenaient  nettes  et  brillantes.  11  lui  suffit  pour  arriver  à  ce  résultai 
d'adapter  une  lentille  a[i  volet.  Ce  volet  n'est  plus  percé  d'un  petit  trou; 
mais  bien  d'une  ouverture  assez  grande  pour  qu'une  lentille  assez  large 
puisse  y  être  enchâssée.  Il  est  inutile  d'insister  sur  la  théorie;  seulement 
nous  dirons  que  Timage  n'a  des  dimensions  un  peu  considérables  que 
dans  le  cas  où  la  distance  focale  de  la  lentille  est  grande.  Cela  résult<* 
des  formules  qui  ont  été  données. 

Nous  avons  dit,  en  effet,  qu'on  obtenait  la  valeur  du  rapport  g  =  ^' 

g»  È  A'  M 

on  remplaçant  p'  par  sa  valeur  ^zr/'  ^"  ^  ^^^"c  o  ^^  v^^^i ^^^  '^" 

>oit  de  suite,  en  considérant  le  second  membre  de  cette  égalité,  que 
si  /'augmente  /)  restant  constant,  - —  augmente  aussi  :  donc  le  rap- 

port  Q  devient  plus  grand  quand  la  dislance  focale  de  la  lentille  est 

ellermème  plus  considérable. 

La  chambre  noire  a  servi  aux  dessinateurs  pour  la  reproduction  de:» 
iiionuments  ou  des  paysages. 

1516.  IHiip«»irf«loiM  mémpfiéen  dans  la  elMiabrc  noire. —  SoUVent, 


un  {irujeltc  tlitucteiiieiit  le?  iinagei;  »ur  la  IWiille  <lv  pB|>ier  cl  l«i  ilet^i- 
iiateitrn'a  qu'à  suivre  leurs  contoui-».  Dans  ce  but,'  un  prisme  â  rèdexion 
lulale  est  placû  v<;r6  la  partie  supérieure  d'un  tuyau  soutenu  par  lrDi> 
pieds.   Une  toile  noire  ijig.  66^! 
forme   ctunnie  une   petite  lente, 
au-dessous  de  laquelle  se  place  le 
dessinateur  aliii   qui'  la   lumièn' 
extérieure  ne   l'eitipêche  pas  di' 
distinguer  netlenient  l'image  pru- 
jetée  sur  l'écran.  Cet  écran  con- 
siste eu  une  feuille  de  papier  po- 
ai-e  sur  uue  table  mobile  qu'on 
peut  faire  monter  ou  descendra' 
pour  la  mettre  au  point.  Losrajuib 
qui  traversent  le  prisme  av  réi\è- 
chisseiit  et  viennent  dessiner  l'i- 
inage  sur  la  feuille  de  papier,  l'iiv 
leutille    convcrgeiilc    devant   le 
I  prisme  serait  indispensable  puur 
donner  de  la  netteté  aux  images; 
mais  on   évite  les  pertes  de   lu- 
niîère  eu  faisant  servir  le  prisiui- 
I'  ifii}.  lltiSj,  à  la  fois  de  lentille  el  de   miroir.  La  face  anlôrieure  du 
prisme  i>st  convexe,   la   face  inférieure  est  eoncave,  de  manière  que 


X- 


relie  pièce  représente  nti  ménisque  cunvei-gent,  en  même  temps  que  I-i 
face  hypotéimse  joue  le  rdie  de  miroir.  Cette  adaptation  à  la  chambre 
noire  du  prisDie  ménisque  achromatique  est  due  à  Charles  Chevalier: 
elle  date  de  1819. 
Urt  comprend  du  reste  trés-aisémeiM,  comment  t'imaye  de  l'ubjcl  AI!, 
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'|ui  se  t'urnjer«U  eu  A'B'daiis  la  chambre  noire,  est  renvoyée  en  A'tt'.  La . 
ligure  665  montre  bi  marche  des  rayons  qui  se  réfléchissent  s«r  le  mi- 
mr  UN,  comme  ils  le  font  sur  la  face  hypoténuse  d*un  prisme  à  réllexibn 
totale. 

1517.  AiéccsMlt^   4e  tcair  coMpte  4e  rép«l««Mir  de«  leatlllc*.  — 

lians  ce  qui  précède,  nous  avons  toujours  supposé  que  la  lentiUe  étudiée 
(Hait  infiniment  mince,  puisque  nous  avons,  dans  tous  les  cas,  négligé 
^on  épaisseur.  Aussi,  les  vérifications  expérimentales  que  Ton  fait 
de  la  formule  des  foyers  laissent-elles  souvent  beaucoup  à  désirer.  L'é- 
paisseur a,  dans  bien  des  cas,  une  importance  véritable  qui  se  mani- 
feste, quand  on  la  néglige,  par  un  désaccord  complet  entre  la  théorie  et 
l'expérience.  Gauss  a  étudié  son  influence,  à  propos  de  la  construction 
des  instruments  d'optique  ;  il  a  publié  sur  ce  sujet  un  travail  inipoilant 
qui  date  de  1840.  Tout  récemment,  M.  Adolphe  Harliu  a  donné  de  la 
Ihéorie  des  lentilles  de  Gauss  une  interprétation  géométrique  très- 
simple  qui  va  nous  permettre  d'obtenir  des  résultats  théoriques  suscep- 
tibles d'une  application  pratique. 

1518.  Pofaite  BodMix.  — b'après  la  définition  même  du  centre  opti- 
que G  (g  1505),  nous  pouvons  concevoir  ce  point,  comme  le  sommet 
d'un  cône  lumineux  à  deux  nappes  dont  les  rayons,  en  émergeant  dans 
un  même  milieu  l'air,  parles  deux  faces  de  la  lentille,  donnent  naissance 
H  des  rayons  nommés,  d'après  la  marche  de  la  lumière,  les  mis  rayons 
incidents,  les  autres  rayons  émergents  et  qui  offrent  cette  particularité 
importante  d'être  parallèles  deux  à  deux.  Supposons  d'abord  la  lumière 
émanant  du  point  G  et  ayant  une  marche  inverse  de  sa  marche  réelle. 
Alors  l'ensemble  des  rayons  incidents  représentera  un  nouveau  cône 
dont  le  sommet  sera  le  foyer  conjugué  de  G  par  rapport  à  la  première 
face  de  la  lentille  considérée  comme  existant  seule.  De  même  l'ensemble 
des  rayons  émergents  constituera  pareillement  un  nouveau  cône  dont 
le  sommet  sera  le  foyer  conjugué  de  G  par  rapport  à  la  seconde  face  do 
la  lentille.  Les  sommets  de  ces  cônes  qui  sont  les  foyers  conjugués  de  C 
par  rapport  aux  deux  ^rfaces  offrent  donc  cette  propriété  remarquable 
qu'à  tout  rayon  incident  passant  par  le  premier  correspond  un  rayon 
émergeant  parallèlement  du  second.  M.  Listing  a  appelé  ces  deux  points  : 
l*oints  twdaux. 

15(9.  Position  deoipol»^  aodimtx.  —  Déterminons  la  position  de 
tes  points.  Soit  L  la  lentille  considérée  {fig,  664),  ayant  le  point  G  pour 
centre  optique,  XY  pour  axe  principal^  0  et  0'  pour  centres  des  deux 


»8  vitum 

aarSaix»  S|)liéi'i<juui)  qui  la  lonueiit.  Seteiil  II-',  l'I',  les  plaus  tucaui  piiii- 
cipaux  iatéritjurs,  I'iim  par  rapport  à  la  Tac»  mn,  l'autre  par  i-ap^rl  à 
la  iacfl  in'n' .  Soit  AB  l'un  des  rayons  lumineux  qui  ti'averseiit  la  lenliHc,  pii 
passuiit  par  le  centre  optique.  Pour  avoir  la  direction  des  rayons  inci- 


dents et  éiuert^enls  correspondauls,  nous  suivrons  la  marche  iiidiquèi' 
(g  i-i^ij.  Prolongeons  AB  jusqu'à  la  rencoutic  des  plans  focaux  piiiiii- 
paux  en  V  et  P„  menons  PU  et  P,0'i  liA  parallèle  à  V,0'  sera  le  rajuii 
incident,  BR  parallèle  à  PO  le  rayon  (■mcrgenl.  Les  points  N  et  N'  dr 
rencontre  de  QA  et  de  BR  avec  l'axe  piincipal  sont  précisément  les  poinU 
nuduux.  Nous  allons  prouver,  en  effef,  que  les^longueurs  ON  O'N'  mhiI 
constantes  et  indépendantes  de  la  dii-eclion  pHse  pour  AB. 

Un  a,  en  errci,  i-n  raison  de  la  similitude  des  triangles  tracés  sur  h 
ligure 

m  ^  cp  ~  u  ""  CK  ■"  Cl 
d'oii  l'on  déduil  : 


Kl  A 

cil  appelant  U  la  disluuce  des  centres  el  a  la  distance  des  plauN  Ivraïux 
PI,  P.l'. 
heniplarunt  kl  par  sa  valeur  déjùulilenue  (g  l!29tl),  on  a  : 
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Les  points  N  el  N'  sont  donc  des  points  fixes,  puisque  leurs  dislances 
aux  centres  sont  indépendantes  de  la  direction  choisie  pour  le  rayon  AB. 
On  peut  obtenir  aisément  leur  distance  NN'.  On  a  imi  effet  : 

CN  _  O) 
CK~C1 

cy     en: 

CK'    ~  Cl' 


llItUS 


Ù'C 
CN-hCN'       CO-I-O'C 


cF  ""  Cl  ""cr 


(»U      îiN'=^é' 


CK+CK'       ClH-Cl' 

e  étant  Tépaisseur  de  la  lentille. 

1520.  Foyer  des  rayons  parolléle».  —  La  connaissance  dci?  points 
liudaux  dans  une  lentille  permet  d'obtenir,  avec  plus  de  précision  que 
par  les  méthodes  déjà  données,  le  foyer  conjugué  d*un  point  lumineux. 

Occupons-nous  d'abord  du  foyer  des  rayons  parallèU's.  Il  sufiit,  pour 
déterminer  ce  foyer,  de  connaître  la  marche  de  deux  rayons  du  faisceau  : 
comme  à  leur  émergence  ils  doivent  passer  tous  les  deux  au  foyer,  leur 
intersection  nous  donnera  ce  point. 

L'un  de  ces  rayons  S  {fig.  665)  pa^^e  au  point  N  et  émerge  paral- 
lêlenient  de  N'  suivant  N'Z.  Un  autre  rayon  S'  parallèle  au  premier 


passe  par  le  centre  0  de  Ja  première  surface,  et  rencontre  en  i  le  plan 
focal  intérieur  F  de  la  première  surface  :  ce  point  t  est  donc  le  point  de 
concours  des  rayons  après  la  première  réfraction.  Or,  Tun  de  ces  rayons 
réfractés  qui  passe  en  i  passe,  en  même  temps,  par  le  centre  0'  de  la 
s^econde  surface,  et  comme  il  la  rencontre  normalement  il  n'est  pas 
dévié  par  elle.  iO'  est  donc  la  direction  d'un  "second  rayon  émergent. 
Enfin,  la  rencontre  de  N'Z  avec  iO'  donne  en  j  le  foyer  des  rayons  qui, 
avant  de  pénétrer  dans  la  lentille,  étaient  parallèles  entre  eux.  Si  par  le 
point  j  nous  menons  un  plan  perpendiculaire  à  XY,  et  que  nous  prenions 
seulement  une  petite  portion  de  ce  plan,  jl  sera  l'un  des  plans  fo- 
caux principaux  de  la  lentille  considérée.  On  démontre  en  effet  faci- 
II.  24 
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leraeal,  eu  suivatil  la  marche  indiquée  (g  l!297),  que  les  loyers  des 
diiïéreuts  systèmes  de  rayons  parallèles  se  trouvent  sur  une  surface 
sphériquo  décrite  du  point  N'  comme  centre  avec  N'j  pour  rayon. 

13S1.  Foyer   des  rayons    éniAiiés  d'an  point  sitné  onr  l*axe  de 

la  lentUle.  —  Soit  le  point  lumineux  en  P  {fig.  666)  sur  Taxe  XY  de  la 
Lentille.  Il  envoie  des  rayons  de  lumière  dans  toutes  les  directions;  PB  est 
l'un  de  ces  rayons.  Or,  nous  pouvons  considérer  PB  comme  faisant  partie 
d*un  faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux,  et  d'après  ce  qui  précède, 
nous  aurons  le  loyer  de  ces  rayons  parallèles,  en  menant  par  les  points 


./ 


j 


Fig.  666.. 

nodaux  iN  et  N'  des  parallèles  à  PB.  Le  point  de  rencontre  j  de  la  parallèle 
menée  par  N'  avec  le  plan  focal  J  obtenu  comme  il  vient  d'être  dit,  nous 
donne  le  foyer  des  rayons  qui,  à  leur  incidence,  étaient  tous  parallèleb 
à  PB.  Par  conséquent,;  sera  l'un  des  points  du  rayon  émergent  corres- 
pondant au  rayon  incident  PB.  Il  faut  en  trouver  un  second  ou  avoir  la 
direction  même  du  rayon  qui  passe  en  j.  Pour  cela,  remarquons  que  Ir 
point  j\,  où  le  rayon  incident  PB  rencontre  le  second  plan  focal  J|  de 
la  lentille,  peut  être  considéré  comme  le  foyer  d'un  système  de  rayoni» 
parallèles  entre  eux  à  leur  incidence,  et  suivant  dans  leur  propagation 
une  marche  inverse  de  celle  qui  a  été  admise  jusqu'à  présent.  Selon  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut,  la  direction  de  ces  rayons  sera  donnée  par  la 
ligne  N;\;  il  suffira  donc  de  mener  par  le  point  j  une  parallèle  jB'  à  N), 
pour  avoir  la  direction  cherchée  du  rayon  émergent.  En  prolongeai]! 
jB' jusqu'à  la  rencontre  de  Taxe,  on  aura  en  F  le  foyer  des  rayons  émanê> 
primitivement  de  P. 

Si  nous  appelons  4»  et<^'  les  distances  N'J,  NJ^  des  points  nodaux  de  la 
lentille  aux  plans  focaux  correspondants;  /'et  f ,  les  distances  du  point 
lumineux  P  et  de  son  image  P'  aux  mêmes  plans  focaux,  nous  auroni^, 
parla  comparaison  des  triangles  semblables  Pj^Jj,  N'jJ,  d'une  part  et  de 
l'autre  jiJiN,  jJP',  les  égalités 

y:_JJi_JiN     „,jbien^    -*- 

ou  enlin  /f  =♦♦'«  comme  dans  le  cas  d'une  seule  surface. 
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Quand  le  point  V  est  situé  hors  de  l'axe,  les  mêmes  relations  subsistent 
p(  on  les  obtient  de  la  même  façon.  On  substitue  dans  ce  cas  à  la  ligne 
des  centres  le  rayon  nodal  qui  forme  alors  la  ligne  brisée  PNN'J  ;  Pétant 
cette  fois  au-dessus  de  Taxe,  par  exemple,  et  par  suite  l  au-dessous.  La 
rencontre  de  N'J  avec  le  second  rayon,  obtenu  comme  il  a  été  dit,  donne 
le  foyer  cherché.  L'image  d'un  objet  pourra  être  obtenue  avec  la  même 
Facilité,  puisqu'on  sait  trouver  celle  d'un  point  quelconque. 


II.    — LK^T1LLI£S    1IIVEHGKI«1£8. 


13^^.  Caractère  de»  IcaOllc»  dlver^eate».  —  Les  lentilles  divei> 
i;entes  déterminent  un  écart  des  rayons  qui  'les  traversent;  elles  aug- 
mentent la  divergence  de  ceux  qui  djvei*gent  déjà,  elles  diminuent 
ia  convergence  de  ceux  qui  concourent  vei-s  le  même  point.  Elles  doivent 


i  — 
V — 
x  — 


cette  propriété  à  leur  forme,  qui  est  celle  d'un  solide  terminé  par  deux 
Nurfaces  sphériques,  disposées  de  telle  manière  que  l'épaisseur  est 
moindre  au  milieu  que  sur  les  bords.  LL  {fig.  667)  est  le  profil  de 
l'une  d'elles,  celui  de  la  lentille  biconcave  que  nous  représenterons  de 
préférence.  Son  axe  principal  XX'  est  une  ligne  passant  par  les  centres 
des  deux  surfaces  sphériques  qui  limitent  la  lentille. 

1523.  Foyer  prteelpal.  —  Lorsque  les  rayons  AI,  k'V  {fig.  667),  pa* 
railèles  à  l'axe  principal,  frappent  la  lentille,  ils, divergent  après  avoir 
traversé  le  milieu  réfringent.  Tous  s'écartent  comme  s'ils  partaient  d'un 
même  point  F  situé  du  côté  de  la  lentille  par  lequel  arrivent  ces  rayons 
parallèles.  Ce  point  est  dit  le  foyer  principal.  Entre  ce  foyer  principal 
<'t  celui  des  lentilles  convergentes,  il  est  une  différence  capitale  dont  il 
iniporte  de  bien  se  pénétrer,  sans  quoi  l'on  tombe  dans  les  erreurs  let< 
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plus  graves.  Celte  ditïéreuce  consiste  en  ce  que  le  foyer  principal  d'une 
lentille  divergente  est  un  foyer  virtuel,  où  ne  viennent  pas  en  réalité  se 
rencontrer  les  rayons  ;  mais  c'est  le  point  où  concourent  les  prolonge- 
ments géométriques  des  rayons  émergents.  Il  en  est  de  même  des 
rayons  parallèles  à  tout  axe  secondaire  :  ils  ont  un  foyer  virtuel  placé  à 
la  même  distance  de  la  lentille  que  le  foyer  principal. 

L'expérience  se  réalise  dans  la  chambre  noire,  en  plaçant  une  len- 
tille divergente  (fi.g,  668  )  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de  rayons  so- 
laires parallèles.  A  une  certaine  distance,  on  fixe  un  écran  ËË',  et  on 
couvre  la  lentille  d'un  disque  opaque  DV,  qui  est  percé  de  petites  ouver- 


^^ 


Fig.  668. 

lures  C,  C,  C",  C".  Parmi  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  émergent, 
ceux  qui  rencontrent  les  ouvertures  sont  les  seuls  qui  puissent  trouver  pas- 
sage, et  sur  l'écran  on  peut  aisément  marquer  les  points  R,  R',  R*,  R"',  etc. 
où  viennent  aboutir  ces  rayons.  Lorsque  la  lentille  est  enlevée  sans  qnc 
l'on  ait  touché  ni  au  disque  DD'  ni  à  l'écran  EË',  il  est  facile  de  véri- 
fier que  les  lignes  droites  RC,  R'C,  R^C",  etc.,  menées  du  centre  de  cha- 
que image  au  centre  de  l'ouverture  correspondante,  se  rencontrent  en 
un  même  point  F  placé  derrière  la  lentille.  Quelle  que  soit  la  direction 
des  faisceaux,  on  reconnaît  que  l'un  d'eux  passe  sans  déviation,  c'est 
celui  qui  correspond  à  l'axe  principal. 

Le  plus  souvent,  pour  démontrer  cette  divergence,  on  se  contente  do 
placer  l'œil  sur  la  route  des  rayons  GR,  C'R',  qui  viennent  de  traverser 
la  lentille  ;  la  sensation  produite  est  la  même  que  s'ils  émanaient  d'un 
point  lumineux  tel  que  F  ;  on  en  conclut  que  les  rayons  divergent  comme 
s'ils  partaient  de  ce  point. 

1324.  Foyers  eoajttgaéa.  —  Une  lentille  divergente  est-elle  placée 
ur  le  trajet  d'un  cône  de  rayons  lumineux  PI,  Pr  qui  partent  d'un 
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mî^me  point  P  (^f/.  669),  et  qui  la  traversent  pour  émerger  ensuite?  La 
direction  des  faisceaux  de  lumière  CR,  C'R^  est  telle  qu'ils  forment  un 
nouveau  cône  plus  ouvert  que  le  premier  et  dont  le  sommet  P'  est  du 
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même  côté  que  le  point  lumineux  et  en  même  temps  plus  rapproché  de 
la  lentille  que  ne  Test  ce  dernier  point.  En  un  mot,  à  tout  point  lumi- 
neux P  placé  sur  Taxe  principal  correspond  un  foyer  conjugué  virtuel  K 
situé  sur  la  même  ligne.  I^  démonstration  expérimentale  se  fait  par  la 
méthode  déjà  donnée. 

1525.  Axe*  «ccoBdalrea.  —  Ceatre  optique.  —  Tout  ce  que  nous 
avons  dit  sur  le  centre  optique  des  lentilles  convergentes  (4505)  s'ap- 
plique presque  sans  modification  aux  lentilles  divergentes,  aussi  bien 
que  ce  qui  a  rapport  aux  axes  secondaires.  Ainsi,  il  y  a  deux  foyers 
principaux,  mais  virtuels,  pour  chaque  axe  secondaire,  tous  deux  éga* 
lement  distants  du  centre  optique,  et  tout  point  lumineux  situé  sur  un 
axe  secondaire  donne  une  image  virtuelle  située  sur  ce  même  axe. 

1326.  Tracé  i^nétrliiiie  des  iauifcs.  —  Les  deux  expériences  qui 
prêcèdentsuffisent  pour  la  détermination  des  images  des  objets.  Soit  AB 


fci 


Fig.  670. 

f/if/.  670),  un  objet  placé  devant  une  lentille,  Timage  du  point  A  se  trou- 
vera sur  Taxe  secondaire  AOX„  qui  passe  en  A.  On  obtiendra  le  point 
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011  cette  image  se  produit  par  le  tracé  du  rayon  AI,  parallèle  à  Taxe 
principal  :  ce  rayon  émerge  en  suivant  la  direction  IR,  qui  est  telle  que, 
prolongée,  elle  passe  par  le  foyer  principal  F  de  la  lentille.  Cela  sup- 
pose, il  est  vrai,  que  le  point  !,  où  se  fait  Tincidence,  se  confond  sen- 
siblement avec  le  point  G  par  lequel  a  lieu  Témergence  :  mais  cette 
hypothèse  peut  être  considérée  comme  suflisamment  exacte,  car  la  len- 
tille est  en  général  peu  épaisse  relativement  à  sa  distance  focale.  La 
figure  montre  aussi  que  ce  rayon  prolongé  rencontre  nécessairement 
l'axe  secondaire  en  A^  Or  nous  savons  que  les  prolongements  de  tous  les 
rayons  sortant  de  la  lentille  doivent  rencontrer  l'axe  secondaire  en  un 
même  point  :  A'  représentera  donc  l'image  virtuelle  de  A  ;  l'œil,  placé 
sur  le  trajet  des  rayons  émergents,  verra  le  point  lumineux  en  A'.  Il  en 
sera  de  même  de  l'image  B'  du  point  B  et  de  l'image  de  tous  les  autres 
points  de  l'objet. 

Cette  construction  montre  que  Timage  A'B'  est  droite  et  plus  rapprochée 
de  la  lentille  que  l'objet  AB,  et  nécessairement  plus  petite  que  cet  objet; 
car  elle  est  parallèle  h  AB  et  située  dans  le  mémo  angle  AOB,  et  comme 
elle  est  plus  voisine  que  l'objet  du  sommet  de  l'angle,  elle  doit  être  plus 
petite  que  lui.  En  répétant  la  construction,  on  reconnaîtrait  que  l'image 
grandit  à  mesure  que  l'objet  s'approche. 

1527.  Fomivle  relative  mwn  lentfUee  dlverfeafe».  —  Reprenons  la 

figure  670,  et  nous  obtiendrons  aisément  les  relations  de  position  et  de 
«grandeur  de  l'image  et  de  l'objet.  Cette  figure  en  effet  nous  montre  que 
les  triangles  AIA'  et  OFA'  sont  semblables  ;  donc,  leui-s  r^tés  homolo- 
fçues  sont  proportionnels,  et  l'on  aura  : 

aa;_vo 

Al   ~"0F' 

et  si  l'on  appelle  p  la  distance  de  l'objet  au  centre  optique  0  de  la  len- 
tille, p'  la  distance  de  l'image  au  môme  point  0,  et  enfin,  si  la  distanc»^ 
focale  OF  est  représentée  par  f;  si  de  plus,  on  admet,  ce  qui  est  à  peu 

près  exact  :  Al  =  AO  =  p  et  A'O  =  //,  la  formule  devient  ^^=7,  on 

Pi 
bien 

P'P' ? f"^^ 

Celte  formule  est  facile  à  discuter. 

La  grandeur  de  l'image  est  donnée  par  la  même  relation  qui  nous  a 

déjà  servi  dans  le  cas  des  lentilles  convergentes  : 

0  ""  AB  ""  p  * 
On  l'établit  en  partant  de  la  similitude  des  deux  triangles  AOB,  A'OB'. 
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1528.  lBiac«  <*■■  objet  ▼irtiwi.  —  Parmi  les  divers  cas  qui  peuvent 
se  présenter,  il  en  est  un  qui  doit  plus  spécialement  fixer  notre  atten- 
tion :  c*est  le  cas  où  Tobjet  est  virtuel.  Des  rayons  viennent  converger 
par  exemple  au  point  A'  {fig.  671),  par  l'emploi  d'un  système  optique 
quelconque,  telle  qu*une  lentille  convergente  W  ;  un  autre  faisceau 
convergent  arrive  en  B'  ;  en  un  mot,  des  rayons  lumineux  donnent,  par 
l'ensemble  de  leurs  points  de  croisement  l'image  A'B^  Sur  le  trajet  de 
ces  rayons  et  avant  que  les  rencontres  n'aient  lieu,  une  lentille  diver- 
gente est  interposée,  quel  sera  Teffet  produit?  Le  cas  où  le  foyer  F  de 
celle  lentille  se  trouve  compris  entre  A'R'  et  la  lentille  est  le  plus  impor- 
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tant,  il  nous  occupera  de  préférence.  L'analogie  nous  conduit  à  appliquer 
la  construction  déjà  employée.  Nous  dirons  :  en  premier  lieu,  l'image 
du  point  lumineux  doit  se  trouver  sur  l'axe  secondaire  A'O,  passant  par 
ce  point  A';  secondement,  parmi  les  rayons  qui  convergeaient  vers  A' 
avant  que  la  lentille  LL  ne  ftU  interposée,  tout  rayon  tel  que  HIA^  qui 
c;heminait  parallèlement  à  l'axe,  donnera,  en  traversant  la  lentille  LL, 
un  rayon  réfracté  IR  qui,  prolongé,  viendra  passer  en  F^.  Mais  ce  rayon, 
si  Ton  continue  à  suivre  sa  direction,  rencontre  l'axe  secondaire  A'O  au 
point  A'^  C'est  donc  en  A"  que  tous  les  prolongements  des  rayons,  qui 
aboutissaient  en  A'  et  qui  maintenant  divergent,  rencontreront  l'axe 
secondaire.  L'œil  verra  en  A"  l'image  virtuelle  formée  par  le  prolonge- 
ment des  rayons  émergents;  il  verra  également  en  B'^  l'image  du  point 
B'.  En  définitive,  A''B"  est  l'image  virtuelle  de  A'B'  et  elle  est  renversée. 
L'image  n'est  virtuelle  que  parce  que  OF,  ou  son  égal  OFp  est  plus 
petit  que  A'I.  C'est  à  causé  de  cela  que  les  côtés  IFj  et  A'O  du  trapèze 
FjOAM  se  sont  rencontrés  du  cAté  indiqué  par  la  figure. 


(CHAPITRE  V 
BISPERHION  —  SPECTRE  S«I.AIRE 


1339.  EspérlcMee  dv  NpcMMMlalre.  —  La  déviation  qup  subîl  un 
rayon  de  lumière  solaire  en  traversant  un  prisme,  est  aceompagnée 
d'un  autre  phénomène,  qui,  dans  l'obscurité  île  la  chambre  noire,  pré- 
sente, aui;  yeiii,  l'une  des  plus  belles  expériences  de  la  physique.  Sur  un 
écran  placé  à  distance  fjîj.  W721,  les  rayons  émergents  (lu  prisme  for- 


Fig,  6-î. 
ment  une  image  brillamment  rolorée;  ou  la  nomme  spectre  solaire.  On  y 
ilislingne  sept  couleurs  principales  :  le  violet,  {'indigo,  le  bteu,  le  verl,  b' 
jaillir,  Voraiigé,  ie  rouge;  elles  sont  disposées  sur  sept  bandes  parallèles 
qui  s'harmonisent,  en  passant  de  l'une  :'r  l'antre,  p.ir  des  nuances 
insensibles. 
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L*iinage  spectrale  est  toujours  limitée  latéralement  par  des  côtés 
reclilignes  perpendiculaires  à  la  direction  des  bandes;  à  ses  deux  extré- 
mités, elle  se  termine  en  demi-cercle,  si  l'ouverture  de  la  chambre 
noire  est  ronde,  ou  bien  en  ligne  droite  si  cette  ouverture  est  une  fente 
longue,  étroite  et  parallèle  aux  arêtes  du  prisme. 

Si,  après  avoir  examiné  le  spectre  solaire  dans  son  ensemble,  on 
cherche  à  déterminer  la  position  qu'il  occupe,  on  reconnaît  que  Taxe  qui 
le  traverse  en  allant  du  rouge  au  violet  a  une  direction  perpendiculaire 
aux  arêtes  du  prisme,  c'est-à-dire  qu'il  se  trouve  dans  le  plan  de  réfrac- 
tion, et  par  conséquent  les  diverses  couleurs  se  succèdent  sur  l'écran 
en  s'éloignant  inégalement  du  point  qu'aurait  atteint  le  faisceau  solaire 
si  le  milieu  réfringent  n'avait  pas  été  interposé  :  le  rouge  est  le  moins 
dévié,  puis  l'orangé,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'au  violet  qui  se  trouve 
toujours,  plus  que  toute  aulriî  coii!oiu\  écarté  de  l'arôte  de  réfrin- 
gence A. 

1550.  Théorie  de  Newioa.  —  Newton  a  expliqué  le  phénomène,  et 
a  prouvé  la  vérité  de  son  explication  par  un  grand  nombre  d'expériences 
très-ingénieuses.  Il  a  démontré  que  la  lumière  blanche  du  soleil  est 
formée  par  la  réunion  d'un  grand  nombre  de  rayons  de  diverses  cou- 
leurs, possédant  des  réfrangibilités  inégales.  Ces  rayons,  quand  ils  che- 
minent réunis,  nous  donnent  la  sensation  de  la  couleur  blanche  ;  mais 
comme  ils  possèdent  chacun  un  indice  de  réfraction  spécial,  ils  sont 
déviés  inégalement  en  traversant  un  prisme  et  cessent  dès  lors  d'être 
parallèles;  c'est  pour  cette  raison  qu'ils  atteignent,  en  des  points  diffé- 
rents, l'écran  placé  derrière  le  prisme.  L'expérience  que  nous  venons  de 
rapporter  n'est  donc  qu'une  analyse  de  la  lumière,  ainsi  que  Newton  Ta 
affirmé  le  premier. 

Les  expériences  de  Newton  peuvent  être  distribuées  en  deux  groupes  : 
dans  les  unes,  il  prouve  clairement  que  les  différentes  couleurs  sont 
inégalement  réfrangibles  ;  dans  les  autres,  il  fait  une  synthèse  des  rayons 
diversement  colorés,  et  il  établit  que  les  sept  couleurs  du  spectre,  quand 
elles  sont  réunies,  reconstituent  la  lumière  blanche. 

i55i.    i°  Expértenee  de*  deux  bandes.  —  Sur  UU   fond  noir,  deux 

bandes  étroites  I  (fig.  675),  l'une  bleue,  l'autre  rouge,  sont  collées  l'une 
à  la  suite  de  l'autre.  Nous  les  supposerons  horizontales,  comme  l'indique 
la  figure.  A  travers  lïn  prisme  P  dont  les  arêtes  sont  aussi  horizontales, 
œs  bandes  apparaissent  toutes  deux  déplacées  parallèlement  à  leur  po- 
sition primitive;  elles  sont  vues  en  V.  Mais  elles  sont  déplacées  inégale- 
ment; on  reconnaît  que  toujours  la  plus  déviée  est  la  bande  bleue  :  il 
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faut  donc  admettre  que  les  rayons  bleus  sont  plus  rëh^iigifales  que  les 
rayons  rouges.  Pour  sp  rendre  un  compte  plus  exact  du  phénomène  el 


reconnaitre  pourquoi  les  bandes  paraissent  relevées,  il  suffît  de  consi- 
dérer le  prisme  ABC  {fig.  674),  dont  l'angle  A  formé  parles  faces  que  la 
lumière  travei-se  se  trouve  à  la  partie 
'  supérieure.  Un  rayon   HG  qui  tombe 

,.'K         sur  ce  prisme  émei^e  suivant  FE; 
"  ■    .     /         V -  '    '  l'œil    placé  en  K  verra  la  lumière 

^,-  '  /^  '  -     \  "~^^  venir  dans  la  direction  FE  et  rsppor- 

^-''        '  \|.         "^   lera  le  point  lumineux  à  une  position 

*  "  ~  qui  se  trouve  sur  le  prolongement  de 

''"  celte  direction  EF.  Si  donc  le  rayon 

émergent  est  rejeté  plus  bas  que  EF  vers  la  base  du  prisme,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  si  son  indice  de  rérraction  est  plus  grand  ;  le  point 
lumineux  d'où  il  paraîtra  provenir  sera  pour  l'œil  plus  haut  placé. 
Le  bleu,  dans  l'expérience  précédente,  parait  plus  élevé  que  le  roufce, 
donc  il  est  plus  réfrangible. 

Mais  cette  expérience,  faite  avec  des  matières  recouvertes  de  couleur> 
artillcielles,  et  non  avec  les  rayons  du  spectre  solaire  même,  ne  peu  l 
conduire  i  des  conséquences  rigoureuses.  Dans  les  expériences  qui  voni 
être  décrites.  Newton  agissait  directement  sur  les  rayons  qui  forment  le 
spectre. 

1553.  r  tâmêm  ■»««— Itc  *tm  àt^tr»  wmjmmm  grfwgé».  —  Dit  pff- 
mier  écran,  qui  reçoit  le  spectre  solaire,  est  percé  d'une  ouverture  V 
par  laquelle  les  rayons  rouges  seuls  peuvent  passer  {fig.  fl7.'i).  La  lumière 
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rni^e  (vinliniie  sa  marchn  au  delA  de  l'ouverture,  arrive  sur  un  second 
Kcran  placé  à  distance  ex  le  Trappe  en  un  poînl  P  que  l'on  a  soin  df 
marquer.  Ces  opérations  préliminaires  elTectuëes,  on  dispose  derrière  le 
premier  écran  un  prisme  rt'fringent  maintenu  dans  une  position  inva- 


riable. Le  rayon  ruuge  traverse  rc  prisme,  il  est  rejeté  vers  la  base  du 
prisme  et  vient  en  un  point  It  éloigné  de  P.  On  fait  alors  tourner  le 
premier  prisme,  celui  qui  détemiinr  ta  formation  du  spectre,  jusqu'à  ce 
que  le  rayon  violet  qui  s'en  échappe  passe  par  la  même  ouverture  et  suive 
exactement  la  route  que  suivait  d'abord  le  rayon  rouge.  La  lumière  vio- 
lette traverse  le  second  prisme,  elle  est  déviée  et  vient  en  un  point  Y. 
fj'eipèrience  montre  que  ce  point  V  se  trouve  pins  loin  de  P  que  ne 
l'était  le  point  R  dont  on  avait  marqué  la  position. 

Pour  s'assurer  que  le  rayon  violet  est  bien  tombé  sur  le  second  prisme 
en  suivant  la  même  route  que  le  rayon  rouge,  on  retire  ce  prif>roe  auxi- 
liaire, et  si  l'eipérieiice  est  bien  faite,  ou  doit  voir  le  rayon  violet  rencon- 
Irer  le  point  P  du  second  écran. 

Les  différents  rayons  r^lorés,  autres  que  le  violet,  sont  substitués 
successivement  au  rayon  rouge,  et  on  trouve  que  leur  ordre  de  réfrangi- 
bilité  est  bien  ceint  q>ii  est  indiqué  par  leur  distribution  dans  le  spectre 
solaire. 

1335.  V  WtxféiîtimMi  J«i»  pri—>en  graiaén.  —  l^es  expériences  suc- 
ressivesqui  viennenl  d'être  exécutées  (13^3)  sont  reproduites  simulta- 
nément, en  adoptant  uue  autre  disposition.  Un  spectre  vertical  RV 
(713.  676  et  677)  produit  par  un  prisme  dont  l'arête  de  réfringence  est 
horizontale,  est  reçu  sur  un  écran  éloigné.  L'observateur  marque  les 
positions  or.rupées   par  les  diverses  couleurs,  puis  entre  ce  premier 
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prisme  ol  l>cmii  il  inlcrpnse  un  seromi  prisme  dont  les  angles  sont  ver- 
ticales. I.e  sppf^lre.  déplacé  par  <:et(e  interposition,  est  rejeté  de  rilté  en 
R'V,  et  ne  conserve  plus  sa  verticalité  primi- 
*'.,  tive  ;  le  rouge  est  moins  écarté  de  sa  position 

I    '\  primitive  que  le  violet.  Toutes  les  autres  coii- 

[        \  leurs  ont  subi  des  déviations  intermédiaires. 

Les  figures  67(>  et  677  représentent  cette  ex- 
périence telle  que  nous  venons  de  la  décrire; 
mais  les  dispositions  prises  sont  telles  qu'une 
partie  seulement  du  rayon  direct  soit  interceptée 
par  le  premier  prisme,  et  que  les  rayons  qui 
forment  le  premier  spectre  ne  soient  pas  tous 
réfractés  par  le  second  prisme.  Pur  ces  dispositions,,  on  aperçoit  simul- 
tanément le  faisceau  direct,  qui  est  blanc,  le  faisceau  dispersé  par  le 
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premier  prisme,  qui  offie  les  dilTérentes  cunleni^  du  spectre  disposées 
verticalement,  et  enfin  on  voit  ces  couleurs  simples  elles-mêmes  inéga- 
lement déviées  dans  le  sens  borixontal  par  le  second  prisme. 

iTy5\.  «"Ubc  I«Btllle  4«*le  i»és«l(MeBt  les  divers  nk^awi  «•■•- 
w**.  —  Au  lieu  d'nn  prisme,  on  peut  employer  une  lentille,  et  il  devit^nt 
possible  de  constater,  comme  dans  les  précédentes  expériences,  le.'ï 
réfrangibililés  inégales  des  rayons  colorés  du  spectre.  Si  les  rayons  vio- 
lets sont  pins  réfrangibles  que  les  rayons  rouges,  un  objet,  plaré  au  delà 
du  foyer  d'une  lentille  convergente  et  qni  sera  éclairé  par  la  lumière  vio- 
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lelle,  devra  former  son  image  réelle  plus  près  de  la  lentille  que  si  Téclai- 
rement  était  produit^par  la  lumière  rouge. 

Voici  l'expérience  de  Newton,  qui  s'exécute  dans  la  chambre  noire. 

Sur  une  page  imprimée  d'un  livre  I  {lig,  678),  on  fait  tomber  l'une  des 
couleurs  du  spectre  solaire,  le  rouge  par  exemple.  Devant  le  livre,  on 
dispose  une  lentille  convergente  L,  et  en  arrière  de  celle-ci,  un  écran 
de  papier  huilé  V  ;  par  un  déplacement  convenable  de  cet  écran,  on 


h 


il" 


p 


Fig.  67K. 


obtient  aisément  une  image  très-distincte  des  caractères  d'imprimerie  ; 
ce  résultat  obtenu,  on  fixe  l'écran  dans  sa  position  actuelle.  Puis,  en 
tournant  le  prisme  qui  fournit  le  spectre,  on  éclaire  la  même  page  avec 
de  la  lumière  bleue  ;  aussitôt  l'œil  placé  derrière  Técran  huilé  ne  voit 
plus  les  mêmes  caractères  d'une  manière  aussi  distincte.  Mais  si  Ion 
fait  avancer  peu  à  peu  l'écran  vers  la  lentille,  on  atteint  bientôt  une  po- 
sition nouvelle  où  la  netteté  des  caractères  reparait.  11  est  démontré 
par  suite  que  les  rayons  bleus  divergents  sont  plus  énergiquement 
ramenés  à  la  convergence  que  les  rayons  rouges.  C'est  une  nouvelle 
preuve  de  leur  plus  grande  réfrangibilité. 
1355.  Cette  inégale  réfrangibilité  se  manifeste  encore,  quand  on  exécute 


rexpérience,  qui  consiste  à  rassembler  les  rayons  solaires  au  moyeu  d'une 
lentille  convergente.  Les  rayons  violets  forment  leur  foyer  en  Fj  (fi^.  679), 
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les  rayons  rouges  en  K,  ;  la  séparalion  des  deux  foyers  s'accuse  nloi's  par 
les-  irisations  qui  apparaissent,  lorsque  la  lumière  émergente  est  reçue 
sur  un  écran.  L'écran  est-il  placé  entre  la  lentille  et  F,;  Finiage  est  en- 
tourée d'un  cercle  rouge  formé  par  les  rayons  rouges  extrêmes  qui  n'onl 
pu  se  réunir  avec  d* autres  ;  est-il  reculé  au  delà  de  F,,  le  bord  du  cercle 
éclairé  est  bleu  violet. 

1336.   s®  Preuve  par  la  réflexioa   totale.  —  De  Tétude  que  iiuus 

avons  faite  de  la  réflexion  totale,  il  est  résulté  que  Tangle  limite  pour 
lequel  cette  réflexion  peut  déjà  se  manifester  est  d'autant  plus  grand 

que  rindice  de  réfraction  du  rayon  lumineux  est  plus  petit.  Car,  le 

i 
sinus  de  l'angle  limite  étant  égal  à ->  si  n   diminue,  la    valeur  de  cet 

angle  augmente.  Par  l'observation  des  angles  de  réflexion  totale  qui 
correspondent  aux  différents  rayons  colorés,  il  est  donc  possible  de 
s'assurer  des  différences  de  réfrangibilité.  C'est  ce  qui  a  conduit  Newton 
à  l'expérience  suivante  :  sur  un  prisme  isocèle  ABC  (fig.  680),  dont 


B 


B' 


A 


1) 


V 


r 


c 


Ë 


Pig.  m). 


l'angle  A  est  droit,  on  fait  tomber  perpendiculairement  à  la  face  AB  un 
rayon  solaire  qui  vient  ensuite  frapper  la  face  BC  et  se  réfléchit  totale- 
ment— un  pareil  résultat  a  déjà  été  expliqué  plus  haut  —  mais  si,  en 
tournant  lentement  le  prisme,  on  lui  donne  une  certaine  position  A'B'C 
qui  rende  l'angle  d'incidence  du  faisceau  sur  la  face  BC  de  plus  en  plusi 
petit,  il  arrivera  un  moment  où  la  lumière  incidente  traversera  le  prisme, 
et  les  différentes  régions  du  spectre  apparaîtront  successivement  sur  l'é* 
cran  EE'.  En  opérant  ainsi,  on  voit  se  montrer.  Tune  après  l'autre,  par 
voie  de  transmission,  les  diflerentes  couleurs  :  le  rouge,  puis  l'orangé, 
le  jaune,  le  veil,  etc.,  enfin  le  violet  apparaît  le  dernier,  et  dès  lors  le 
spectre  est  complet.  L'apparition  tardive  du  violet  dajis  le  spectre  montre 
que  les  rayons  violets  sont  encore  réfléchis  totalement  sous  un  angle 
plus  petit  que  celui  qui  convient  à  la  réflexion  totale  des  autres  rayons  : 
t:e  qui  prouve  que  les  rayons  violets  sont  les  plus  réfrangibles  ;  puii« 
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vieiiiieiii  l'indi^u,  le  bleu.  Le  roiige,  traverse  le  premier  suivant  DR',  la 
:>urface -de  séparation  du  verre  et  de  l'air,  c*est  une  preuve  que,  de  tous 
les  rayons  qui  impressionnent  la  rétine,  le  rouge  est  celui  qui  possède  le 
plus  petit  indice  de  réfraction. 


11.  —  RBCOMPOSITIUN    U£    LÀ    LUNIËHE. 

1557.  Newton,  après  avoir  opéré,  dans  les  expériences  que  nous 
venons  de  décrire,  une  analyse  des  rayons  solaires,  a  complété  la  dé- 
monstration du  principe  qu'il  avait  énoncé,  en  réalisant  la  synthèse  de  la 
lumière  blanche.  Ces  nouvelles  expériences  ajoutées  aux  précédentes 
doivent  apporter  la  conviction  dans  tous  les  esprits  :  elles  prouvent  que 
la  théorie  des  phénomènes  que  nous  étudions  est  bien  (x>nnue,  et  cela, 
sans  qu'il  y  ait  aucune  lacune  dans  leur  explication,  puisque  l'expéri- 
mentateur  est  capable  de  reconstituer  le  sujet  de  son  analyse  en  se  ser- 
vant des  éléments  qu'il  avait  d'abord  isolés. 

1538.  i^"  Pi'iwMi^ifi  «xpérioice.  —  Nevirton  prit  des  poudres  de  di- 
verses couleurs,  et  après  des  essais  répétés,  il  parvint  à  composer  un 
mélange  qui  semblait  d'un  blanc  parfait.  «  J'en  étendis  un  couche  asseye 
*<  épaisse  sur  le  plancher  de  ma  chambre,  là  où  le  soleil  donnait  ;  et,  à 
n  l'ombre,  je  plaçai  un  morceau  de  papiei*  blanc.  A  une  distance  de 
M  dix-huit  pieds,  cette  composition  me  paiiit  d'un  blanc  éclatant  qui 
«  surpassait  celui  du  papier.  Un  de  mes  amis,  qui  n'était.pas  prévenu, 
i  après  les  avoir  examinés,  me  répondit  que  les  deux  objets  que  je  lui 
(  désignais  lui  paraissaient  également  blancs*  » 

Un  répète  cette  expérience  dans  les  cours,  au  moyeu  d'un  carton  pai*» 
lagé  en  sept  secteurs,  portant  chacun  Tune  des  couleurs  du  spectre  so* 
laire  ;  de  plus,  on  a  donné  a  chaque  secteur  Tétendue  relative  que  la 
couleur  qui  lui  correspond  occupe  dans  le  spectre;  on  imprime  au 
carton  \m  mouvement  de  rotation  rapide  autour  d'un  axe  qui  est  per- 
pendiculaire à  son  plan  et  qui  passe  par  son  centre.  La  vitesse  du  mou- 
vement est  telle,  que  l'impression  produite  par  chaque  Couleur  sur  l'œil 
qui  regarde,  persiste  pendant  tout  le  temps  que  les  autres  couleurs 
mettent  à  venir  la  remplacer.  Toutes  les  couleurs  sont  donc  vues  à  la 
fois,  en  tous  les  points  de  la  surface  qui  parait  aloi*s  d'uii  gris  blanchAtre } 
elle  est  d'mi  blanc  plus  ou  moins  parfait,  selon  Texaclitude  avec  laquelle 
les»  couleurs  du  spectre  ont  été  rendues.  En  général,  la  teinte  tend  vers 
le  gris  ou  vei's  le  jaune. 
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1359.  %">  ■MonposlUon  4«  la  taunlére  btenehe  pmr  vae  iMtflIc 

«•■vcrseate. —  L*expérience  du  carton  tournant  n*est  pas  faite  iivec  les 
couleurs  véritables  du  spectre  :  ce  qui  suHit  pour  expliquer  la  petile  co- 
loration qui  subsiste.  Il  est  évident  que  Texpérience  ne  peut  être  con- 
duanle  qu*en  se  servant  des  rayons  mêmes  du  spectre  :  il  faut  en  dis- 
poser de  manière  à  éclairer  par  chacun  d'eux  tous  les  points  d\im 
même  surface.  Newton  y  a  réussi  au  moyen  d'une  lentille  convergente. 
Un  spectre  produit  par  un  prisme  est  reçu  sur  cette  lentille.  Les  rayoni> 
diversement  colorés  sont  aloi*s  réfractés  par  elle  et  viennent  former  leur 
foyer  à  peu  près  tous  en  un  même  point;  les  rayons  violets  un  peu  plus^ 
près  de  la  lentille,  les  rayons  rouges  un  peu  plus  loin  :  mais,  quoique 
différents,  les  foyers  sont  voisins  et  les  faisceaux  qui  viennent  y  aboutir 
s'entre-croisent  dans  un  certain  espace  où  les  couleurs  s'entremêlent; 
ils  forment  sur  un  écran  convenablement  placé  une  image  qui  parait 
tout  à  fait  blanche. 

Cette  expérience  permet  de  reproduire,  avec  une  grande  perfection, 
le  résultat  déjà  obtenu  par  l'emploi  du  carton  tournant  :  il  suffit  de  se 
servir,  comme  le  faisait  Newton,  d'un  instrument  en  ioraie  de  peigne 
qui,  placé  près  de  la  lentille,  entre  elle  et  le  prisme,  intercepte  un  ou 
plusieurs  des  rayons  du  spectre  qui  vont  la  rencontrer;  le  champ 
éclairé  &e  colore  aussitôt  et  prend  la  teinte  qui  résulte  du  mélange  des 
couleurs  restantes.  En  déplaçant  lentement  le  peigne,  la  coloration  du 
champ  varie  pour  chaque  déplacement,  et  la  succession  des  couleurs  de- 
vient très-distincte  ;  mais  quand  le  mouvement  du  peigne  devient  très- 
rapide,  l'image  se  maintient  d'une  blancheur  parfaite. 

iZM,  S^  Expérience  dies  prismes  opposée.  — Newton  a  recouipoijê 

la  lumière  blanche  par  un  grand  nombre  d'autres  moyens;  nous  nous 
bornerons  à  ajouter,  aux  expériences  qui  précèdent,  celle  des  prismes 
opposés. 

Sur  le  trajet  des  rayons  qui  ont  traversé  déjà  un  prisme  et  qui  don- 
nent un  spectre  solaire.  Newton  place  un  second  prisme  tout  à  fait 
identique,  dont  l'arête  de  réfringence  Â^  est  parallèle  à  celle  A  du  pre- 
mier, mais  disposée  en  sens  inverse,  comme  le  montre  la  figure  681. 
Los  rayons  déviés  par  le  premier  prisme,  sont  déviés  en  sens  inverse 
par  le  second,  et  comme  les  déviations  inverses  sont  exactement  de  la 
même  grandeur,  les  rayons  du  faisceau  primitif  sont  ramenés  au  pa- 
rallélisme. Dès  lors  on  n'apeiçoit  plus  le  spectre  solaire  ;  les  rayons 
qui  le  formaient  .ont  été  réunis  et  donnent  désormais  de  la  lumière 
blanche. 
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Si  1*011  étudie  le  phénomène  de  trë$-près,  on  reconnait  que  les  rayoïw 
tels  que  IjDj  donnent  des  rayons  émergents  R'^R'''^  et  V^V^'i  qui  sont  pa- 
rallèles, il  est  vrai,  mais  qui  ne  se  superposent  pas.  Les  rayons  R^Jl'", 
el  \\V\  ne  pouvant  pas  se  rassembler  pour  former  de  la  lumière 
blanche,  il  semble  qu'après  la  rétraction  un  spectre  doit  apparaître 
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encore.  Mais  hâtons-nous  de  remarquer  qu'un  faisceau  de  rayons  inci- 
dents n'est  jamais  réduit  à  une  ligne  géométrique,  comme  ce  que  nous 
venons  de  dire  semblerait  l'indiquer.  Au-dessus  de  I^Di  est  un  rayon  UD,, 
au-dessous  est  un  rayon  I^D,,  et  le  rayon  violet  émergent  produit  par  1,1), 
se  superpose  au  rayon  rouge  donné  par  I^Di,  le  rayon  rouge  venant 
de  l,D,  au  rayon  violet  de  l|Di,  et  ainsi  la  recomposition  a  lieu  entre 
des  rayons  colorés  qui  ne  suivaient  pas  primitivement  la  même  route. 
Cependant  le  bord  supérieur  de  l'image  blanche  est  coloré  en  rouge 
orangé,  et  son  bord  inférieur  en  bleu  violet  ;  car  les  rayons  extrêmes 
n'ont  pu  se  recombiner  avec  aucun  autre. 

1341.  ■oHMgéBéité  des  coaie«rs  dm  ■ygctrc.  —  Lorsque  l'on  con- 
sidère la  succession  des  couleurs  du  spectre  et  que  l'on  observe  par 
quelles  nuances  insensibles  elles  se  fondent  les  unes  dans  les  autres,  une 
pensée  ne  peut  manquer  de  venir  à  l'esprit;  c'est  que  les  couleurs  qui 
forment  les  teintes  de  transition  ne  sont  autres  que  le  produit  du  mé- 
lange des  deux  couleurs  franches  dont  elles  sont  les  limites.  Ainsi,  entre 
le  jaune  et  le  bleu  du  spectre  apparaît  le  vert,  et  nous  savons  tous  qu'en 
mêlant  du  bleu  et  du  jaune  l'on  peut  obtenir  du  vert  :  il  y  a  plus,  en 
voyant  une  couleur  verte^  l'œil  croit  le  plus  souvent  y  reconnaître  une 
teinte  bleue  et  une  teinte  jaune  ;  il  y  a  donc  lieu  de  penser  que,  dans  le 
spectre,  le  vert  n'est  qu'un  mélange  des  deux  couleurs  voisines  qui 
empiètent  l'une  sur  Tautre. — Il  n'en  est  rien  cependant.  —  Si  l'on  répète 
l'expérience  de  Newton  et  que  l'on  fasse  passer  une  de  ces  couleurs 
H.  25 
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limites  du  spectre  à  travei*s  un  ou  plusieurs  prismes  successifs»  coniiiic 
dans  Inexpérience  du  g  !53tî,  jamais  le  vert  ne  se  décompose  en  jaune 
et  en  bleu  :  jamais  lorangé  ne  se  dédouble  en  rouge  et  en  jaune.  Les 
couleurs  du  spectre  sont  indécomposables. 

Ce  n'est  pas  qu'on  ne  puisse  obtenir,  avec  des  rayons  jaunes  et  dej^ 
rayons  bleus  réunis,  une  couleur  verte  toute  semblable  à  celle  qui  se 
montre  dans  le  spectre  solaire.  Newton  réalisait  ce  phénomène  en  in- 
terceptant toutes  les  couleurs  d'un  spectre  avant  leur  transmission  à 
travers  une  lentille  convergente  (1359),  toutes,  sauf  deux,  celles  que 
Ton  voulait  combiner;  et  au  foyer,  une  image  verte  apparaissait.  Mais  si 
l'on  regardait  cette  image  à  travers  un  prisme,  comme  dans  rexpériencc 
des  deux  bandes  (1331),  elle  se  divisait  en  deux  autres  inégalement  dé- 
viées, montrant  les  deux  couleurs  qu'on  avait  mélangées.  Regarde-t-on, 
au  contraire,  par  le  même  procédé,  le  vert  du  spectre,  il  est  dévié,  mais 
il  ne  se  dédouble  pas. 

i34^.  Coul«iu«  éem  corp».  —  Examinons  de  même  une  bande  co- 
lorée artificiellement  ou  présentant  une  de  ces  teintes  que  nous  trou- 
vons dans  la  nature,  et  exécutons  de  nouveau  l'expérience  des  deux 
bandes  (1331)  :  regardons  ainsi  une  étoffe,  un  papier,  les  pétales  d'une 
fleur  ou  l'aile  d*un  papillon,  nous  reconnaîtrons  qu'aucune  des  cou- 
leurs que  ces  objets  présentent  n'est  simple  :  toutes  sont  décomposa- 
bles  par  le  prisme. 

Lorsque  la  lumière  blanche  vient  à  frapper  un  objet,  les  rayon^ 
diffusés  dans  tous  les  sens  ne  sont  pas  toujours  de  même  espèce. 
Chaque  surface  exerce  une  action  spéciale  sur  la  lumière  incidente* 
absorbe  certains  rayons,  en  renvoie  d'autres,  et  c'est  de  l'ensemble  des 
rayons  ainsi  renvoyés  que  dépend  la  couleur  des  corps.  Quand  le  oorp^ 
a  une  certaine  transparence,  la  Imuiëre  qu'il  transmet  à  travers  sa 
masse  a  précisément  une  teinte,  résultant  du  mélange  des  rayons 
colorés  qu'il  ne  réfléchit  pas  ou  qu'il  ne  diffase  pas  ;  ainsi  Tor  qui  est 
jaune  rougeâtre  par  réflexion  est  vert  par  transmission,  quand  on  lerê- 
fiuit  en  lames  excessivement  minces,  fjes  rayons  que  sa  surface  réllécbil 
ajoutés  à  ceux  qui  traversent  la  feuille  d'or  reproduiraient  par  leuren-^ 
ijemble  de  la  lumière  blanche.  On  exprime  ce  résultat  en  disant  que  le 
faisceau  transmis  est  complémentaire  du  faisceau  réfléchi  .«Si  les  rayons 
qu'un  corps  diffuse  à  sa  surface  contiennent  les  différentes  couleurs  dans 
les  mêmes  proportions  que  la  lumière  solaire,  l'objet  parait  blanc  :  tel 
est  le  cas  d'une  feuille  de  papier  ordinaire. 
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t545.  Mwermmm  eapéees  de  rayon».  —  D'après  les  impressions  pro- 
duites sur  la  rétine  par  les  rayons  lumineux  appartenant  aux  diverses 
régions  du  spectre,  les  radiations  solaires  ont  été  classées,  comme  nous 
le  savons,  en  sept  groupes  qui  ont  reçu  leurs  noms  de  la  teinte  qui  les 
cardctérisait.  Toutefois,  de  ce  que  Tœil  ne  distingue  que  sept  couleurs 
dans  le  spectre,  il  ne  faut  pas  en  conclure  qu'il  n'y  a  en  réalité  que  sept 
espèces  de  rayons  de  lumière,  que  toute  la  bande  rouge,  par  exemple, 
est  formée  par  des  rayons  absolument  identiques.  II  n'en  est  rien  :  une 
))ande  colorée  choisie  dans  une  région  quelconque  de  l'image  spectrale 
est  formée  par  plusieurs  rayons  qu'on  ne  saurait  confondre,  car  ils  se 
distinguent  les  uns  des  autres  par  les  valeurs  différentes  de  leurs  indices 
de  réfrantion. 

Pour  nous  en  eoiivaincre,  imaginons  un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles ir  ifig.  682)  possédant  tous  une  même  réfrangibilité;  si  ce  faisceau 


louilw  sur  un  prisme,  les  rayons  émergents  sortiront  parallèles  entre 
fnix  suivant  R,R'|  ;  car  chaque  élément  du  faisceau  subit,  en  pénétrant 
dans  le  prisme  et  en  le  quittant,  une  déviation  identique  à  celle  des  au- 
tres rayons  qui  arrivent  sous  la  même  incidence.  Si  donc  la  lumière  so- 
laire ne  contenait  que  sept  espèces  de  rayons,  les  faisceaux  lumineux, 
en  sortant  d'un  prisme,  se  diviseraient  en  sept  groupes  semblables  aux 
deux  groupes  R,R^,  R^R',  que  nous  avons  figurés;  chacun  suivrait  une 
i"oute  déterminée,  et  ces  groupes,  entremêlés  d*abord  jusqu'à  une  cer- 
taine distance,  se  sépareraient  à  mesure  qu'ils  s'éloigneraient  du  milieu 
réfringent,  et  peindraient,  sur  un  écran  placé  assez  loin,  un  spectre 
formé  de  sept  bandes  complètement  séparées.  Ne\iton,  dans  ses  expé- 
riences, bien  qu'il  réahsât  les. conditions  les  plus  favorables,  ne  put  ja- 
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mais  obleiiir  une  séparation  complète  des  couleurs,  et  il  en  conclut  avec 
raison  que  les  rayons  lumineux  qui  forment  le  spectre  n  ont  pas  sept 
réfrangibiiitès  appartenant  chacune  à  une  couleur  spéciale,  mais  qu*eii 
réalité  toute  couleur  est  fonnée/pàr  une  multitude  de  rayons  lumineux 
dont  les  réfrangibilités  varient  par  degrés  insensibles  et  croissent  d'une 
manière  continue  d'une  extrémité  à  Taiitre  du  spectre,  du  rouge  au 
violet  extrême. 

•Mais  une  particularité  importante,  offerte  par  le  spectre  solaire  et  qui 
avait  échappé  à  Newton,  a  été^plus  tard  reconnue  par  Wollaslon  et  étu- 
diée^ par  l^rsuenhofer.  Le  spectre  solaire,  quand  il  est  obtenu  dans  des 
conditions,  favorables,  est  constitué  par  une  multitude  de  petites  bandes 
brillantes,  qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  noirs 
très-étroits,  ou  plutôt  par  des-lignes  obscures  dont  la  direction  est  per- 
pendiculaire aux  côtés  du  rectaiiglc  qui  limitent  le  spectre.  On  leur  a 
donné  le  nom  de  raie^du  spectre. 

'  1544.  Raies  du  spectre.  —  La  meilleure  manière  de  rendre  ces  raies 
nettement  visibles,  pour  tout  un  auditoire,  consiste  à  placer  une  lentille 
achromatique  sur  le  trajet  du  faisceau  solaire  avant  qu'il  ne  rencontre 
le  prisme;  on  peut  alors  donner  au  spectre  une  extrême  netteté.  Voici, 
dans  ce  cas,  comment  on  dispose  l'expérience.  Par  une  fente  verticale  0 
f  rès-éiroite  (fig.  683),  les  rayons  solaires  sont  introduits  dans  la  chambre 
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noire  et  rerus  sur  une  lentille, achromatique  L  dont  la  distance  focale 
est  de,0*",50  environ,  et  qui  se  trouve  placée  à  i  mètre  de  l'ouverture. 
On,reçpit  alors  une  image  très^nettc  de  la  fente  sur  un  écran  situé  der- 
rière la  lentille.  Cette  image  est^produitc  par  les  rayons  solaires  qui,  se 
croisant  à  l'ouverture,  forment  par  leur  ensemble  comme  un  objet  lumi- 
neux relie  en  a  les  dimensions  et  se  trouve  placée,  comme  nous  lavons 
établi  (i  5  H  ),  à  une  distance  double  de  la  distance  focale  principale,  c'est- 
à-dire  à  1  mètre  de  ia  lentille  ;  de  plus,  cette  dernière  étant  achromatique, 
on  n'aperçoit  aucune  coloration  sur  les  bords  de  l'image.  Mais  place-t-on 
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fur  le  trajet  des  rayons  lumineux  un  prisme  P  iloiil  les  ailles  «tient  ver- 
licales  et  dans  la  position  qui 
convient  au  minimum  de  dévia- 
lion  ;  ces  rayons  sont  alors  dé- 
viés, diacun  selon  sa  réfrangi- 
bitité  propre  ;  et  sur  l'écran  se 
peignent  en  FIV,  les  unes  ù  la 
suile  des  autres,  une  Toule  d'i- 
mages colorées  séparées  par  de 
véritables  lacunes  où  la  lumière 
fait  (■«mplëtemaitt  défaut;  ce  sont 
les  raies  noires  si  bien  obser- 
vées par  Frauenhofer.  Ces  raies 
nont  innombrables,  si  l'eipé- 
rietice  est  bien  Taite  ;  et  plus  les 
ciinditions  dans  lesquelles  on 
opère  sont  favorables  à  la  sépa- 
ration complète  des  couleurs, 
plus  nombreuses  sont  les  lignes 
obscures  que  l'œil  peut  distin- 
guer. Il  y  a  plus  :  telle  raie  qui 
parait  plus  grosse  que  les  autre:* 
rt  qui  tranche  sur  l'ensemble 
comme  une  large  bari-e  iioiie, 
se  dédouble,  qunnd  les  moyens 
d'oliservation  se  perfectionnent, 
en  plusieurs  lignes  trés-déliées 
que  l'œil  sépare  nettement.  On 
peut  drmc  altlrmer,  comme  le 
faisait  Newton,  qu'il  y  a  une 
multitude  de  rayons  lumineux, 
mais  il  faut  ajouter  qu'il  existe 
des  solutions  de  continuité  dans 
la  série  de  leurs  réfmngibilités. 
L'importance  de  ces  raies  est 
grande  pour  le  physicien,  elles 
lui  offrent  de  véritables  repères 

qui  permettent  de  désigner  nettement  avec  quelle  espèce  de  lumière 
ont  été  répétées  les  expériences  dont  il  donne  les  résultats,  .\ussi,  pour 
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éviter  toute  canfusiou»  est-on  convenu  de  désigner  les  groupes  de  lignes 
les  plus  saillants  qui  se  trouvent  distribués  dans  les  sept  couleurs 
principales,  par  les  huit  premières  lettres  de  Talphabet;  la  raie  A 
{fi^.  684)  étant  marquée  dans  le  rouge  et  la  raie  H  vers  le  milieu  du 
violet.  Dès  lors,  on  voit  que,  dans  le  spectre,  les  raies  obscures  sont 
comme  des  degi'és  qui  présentent  un  avantage  analogue  ù  celui  des  de- 
grés du  thermomètre.  Chaque  expérimentateur  peut  toujours,  sans  équi- 
voque, se  reporter  aux  rayons  qui  ont  été  indiqués. 

Tel  a  été,  d*abord,  le  seul  parti  que  l'on  ait  tiré  de  ce  phénomène  ; 
mais  bientôt  Tétude  des  raies  du>  spectre  acquit  une  bien  autre  impor- 
tance, lorsque  Frauenhofer  reconnut  que  l'existence  de  fcrile  ou  telle  raie 
était  liée  intimement  avec  la  nature  de  la  source  qui  émettait  les  rayons 
lumineux.  C'est  Texamen  de  cette  relation  et  des  conséquences  qui  s'en 
déduisent  qui  va  nous  occuper  en  ce  moment. 

1545.   Vcm  ral«ik  caractérlneiit  Icj»  diverse*  «ovrces  die  lomlére. 

—  Dès  que  Frauenhofer  eut  trouvé  dans  le  spectre  les  repères  dont  nous 
venons  de  parler,  il  comprit  que  la  découverte  qu'il  venait  de  faire  ne 
devait  pas  avoir  seulement  un  résullat  pratique,  et  qu'elle  allait  proba- 
blement permettre  de  caractériser  les  diverses  sources  lumineuses.  Dans 
*  ce  but,  il  analysa  la  lumière  des  étoiles,  et  il  reconnut  que  les  spectres 
obtenus  se  distinguaient  par  un  nombre  et  par  un  groupement  de  raies 
noires  différents  de  ceux  que  présentait  le  spectre  solaire.  A  chaque 
étoile  correspond  un  système  spécial»  mais  toujours  constitué  par  des 
lignes  noires  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  de  verre  qui  provoque  In 
dispersion  des  rayons  lumineux. 

Quant  à  la  lune  et  aux  planètes  qui  sont  éclairées  par  le  soleil,  elles 
donnent  de  la  lumière  qui  offre  à  l'analyse  toutes  les  particularités  du 
speclre  solaire. 

15iG.  Absenee  de  raies  dans  les  flaamies  ordinaires.  —  Quand  on 

i?xamine  la  flamme  d'une  lampe,  d'un  bec  de  gaz  ou  de  touta  autre  source, 
qui  ne  contient  aucune  trace  de  vapeur  métallique,  les  spectres  que  l'on 
obtient,  en  répétant  l'expérience  de  Newton,  et  en  prenant  les  dispo- 
sitions les  plus  convenables  pour  faire  apparaître  les  raies,  offrent 
toujours  une  contiimilé  parfaite,  et  il  n'est  possible  d'y  apercevoir 
aucune  ligne  obscure.  Toutefois,  rexpérience  ne  réussit  parfaitement 
qu'en  recourant  à  des  précautions  que  nous  ne  tarderons  pas  à  faire 
connaître. 

1547.  Raies  prodnltes  dans  le  eas  oà  la  Inuklére  a  traversé  eer- 

Milns  gna.— Brewster,  en  réfléchissant  suiî  les  expériences  qui  viennent 
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il'ôlre  rappoiiées,  les  rattacha  à  d'autre»  faits  antérieurement  observés 
et  fut  conduit,  par  cette  relation  qui  le  frappa,  à  tenter  des  essais  nou- 
veaux. Il  avait  remarqué  que  les  solides  et  les  liquides  colorés  inter- 
posés sur  le  trajet  des  rayons  solaires  produisent  dans  le  spectre  de 
larges  solutions  de  continuité;  ce  sont  des  bandes  noires  d*une  éten- 
due plus  ou  moins  C4)nsidérable  qui  se  montrent  dans  diverses  régions 
de  l'image  spectrale.  Les  couleurs  se  trouvent  souvent  réduites  à  un 
moindre  nombre,  par  l'absence  de  plusieurs  d*entre  elles  qui  ont  tout  à 
fait  disparu  :  le  milieu  coloré  les  a  absorbées,  et  l'espace  qui  reste  noir 
est  celui  qu'elles  auraient  dû  éclairer.  Dès  lors  Brewster  se  demanda 
si  les  raies  découvertes  par  Frauenhofer  n'étaient  pas  dues  à  quelque 
milieu  absorbant  à  travers  lequel   les  rayons  solaires  auraient  été 
obligés   de  passer  avant  d'arriver  jusqu'à   nous.  Mais,  comme  les 
liquides  ou  les  solides  colorés  ne  donnaient,  par  leur  intervention, 
que  des  bandes  noires  très-étendues,  il  eut  recours  aux  gaz,  dans  Tespé- 
rance  qu'il  verrait  apparaître  des  lignes  étroites  comparables  à  celles  du  * 
spectre  solaire. —  Il  réussit  parfaitement. —  L'acide  hypoazotique,  placé 
dans  un  tube  sur  le  trajet,  soit  de  la  lumière  solaire,  soit  d'une  lumière 
artificielle,  exerça  un  pouvoir  absorbant  électif  et  tel  que  des  raies  nom- 
breuses et  nouvelles  sillonnèrent  le  nouveau  spectre,  surtout  dans  la    , 
partie  violette.  Brewster  crut  rnème  reconnaître  que  plusieurs  de  ces 
raies  étaient  exactement  à  la  place  occupée  par   quelques-unes   de 
celles  qui  se  montrent  dans  le  spectre  solaire  :   ce  dernier  résultat 
aurait  peut-être  besoin  d'être  confirmé.   Quoi  qu'il  en  soit,  Millier  a 
constaté  depuis,  que  l'iode  et  le  brome  en  vapeur  produisaient  des  effets 
du  même  genre. 

1348.   BiUM   brIltantM  de»  vapeani   MiéUilUqucii.  —  Les   lignes 

noires,  dont  il  vient  d'être  question,  ne  sont  pas  les  seules  qui  aient  été* 
aperçues,  quand  on  a  fait  avec  soin  une  analyse  spectrale  de  la  lumière. 
Frauenhofer  avait  déjà  constaté  que  lorsqu'on  prend,  comme  source,  ' 
lumineuse,  une  vapeur  métallique  incandescente,  le  spectre  obtenu  pré- 
sente au  lieu  de  raies  noires  des  lignes  excessivement  brillantes,  qui 
varient  en  nombre,  en  éclat  et  en  étendue,  selon  la  nature  du  métal.  Ces 
raies  sillonnent  d'ailleurs  le  spectre  dans  le  même  sens  que  les  lignea 
obscures  qui  nous  ont  déjà  occupé.  M.  Wheatstone  a  repris  l'étude  du 
même  phénomène,  Masson  a  étendu  à  un  grand  nombre  de  métaux  des  ^ 
recherches  semblables,  et  chacun  de  ces  expérimentateurs  a  fixé  les 
lignes  principales  qui  caractérisent  chaque  métal. 
Les  vapeurs  incandescentes  s'obtiennent  directement,  quand  le  métal 
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est  volatil,  eii  le  portant  à  une  haute  température,  et  alors  ces  vapeurs 
peuvent  être  prises  comme  sources  de  lumière;  mais  ce  procédé  n'est 
applicable  qu'à  un  très-petit  nombre  de  métaux.  Le  mieux  est  de  tEÛro 
Jaillir  l'étincelle  électrique  entre  deux  fils  formés  par  le  métal  que  Ton 
veut  étudier  :  la  machine  de  Ruhmkorff  est  excellente  pour  cet  objet;  la 
succession  rapide  des  étincelles  fait  voir  le  phénomène  pour  ainsi  dire 
sans  interruption.  On  peut  aussi  se  servir  du  courant  voltaîque  pour 
réaliser  la  haute  température  nécessaire  à  la  vaporisation  d'un  métal  : 
on  emploie  dans  ce  cas  l'appareil  destiné  à  produire  la  lumière  élec- 
trique (863)  et  l'on  creuse  le  sommet  du  charbon  inférieur  C  d'une  ca- 
vité dans  laquelle  on  dépose  un  globule  du  métal  choisi.  Celui-ci  s'é- 
chauffe par  le  passage  du  courant,  et,  en  se  volatilisant,  il  donne  à  l'arc 
voltaîque  une  teinte  spéciale. 

Enfm,  on  peut  encore  observer  une  combinaison  volatile  dans  laquelle 
entre  le  métal  ;  les  raies  que  l'on  obtient  sont  celles  qu'eût  données  le 
'  métal  employé  directement.  Un  fil  de  platine  imprégné  de  chlorure  de 
potassium  et  maintenu  dans  une  flamme  pâle  et  très-chaude  donne,  ou 
se  volatilisant,  les  raies  du  potassium.  La  flamme  que  MM.  Kh*chhoff  et 
Bunsen  préfèrent  est  celle  du  gaz  de  l'éclairage  brûlant  avec  une  lueur 
pâle  dans  la  lampe  dite  de  Bunsen. 

\  349.  Pouvoir  émlMiif  oi  pouvoir  ubaorbunl  d'nuo  vapeur  aiAteil- 

iique.  —  Un  métal  en  vapeur  donne  un  spectre  qui  offre  toujours  des 
raies  brillantes  d'une  certaine  réfrangibilité;  cela  revient  à  dire  que  la 
vapeur  du  métal  en  question  a  le  pouvoir  d'émettre  en  grande  quantité 
l'espèce  de  lumière  correspondante  à  ces  raies.  Le  spectre  du  sodium, 
par  exem()le,  fournit  une  raie  jaune  excessivement  éclatante;  le  pou- 
voir émissif  du  sodium  pour  cette  lumière  jaune  est  donc  considérable. 
Mais,  quoique  nous  n'ayons  fait  qu'exprimer  le  phénomène  sous  une 
forme  nouvelle,  cette  forme  même  reporte  notre  esprit  vers  deux  prin- 
cipes importants  que  nous  avons  mis  en  évidence  dans  notre  étude  de  la 
chaleur  rayonnante.  Elle  rappelle  d'abord  l'identité  que  nous  avons  été 
conduits  û  reconnaître  entre  la  chaleur  rayonnante  et  la  lumière  (542), 
ot,  en  second  lieu,  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant 
{55i),  égalité  qui  est  vraie  quand  on  ne  considère  qu'une  espèce  de  cha- 
leur bien  déterminée.  Nous  sommes  donc  amenés  à  rechercher  quel  est 
le  pouvoir  absorbant  de  la  vapeur  de  sodium  pour  la  lumière  jaune  que 
cette  vapeur  émet  en  si  forte  proportion,  et  déplus,  nous  sommes,  u 
priorij  portés  û  penser  que  ce  pouvoir  sera  considérable. 

1350.  RvMuUuis  ohtonnii  par  M.  lUrchboffr.-— Telle    a  (Hé  en  eiïet 
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ridée  de  M.  Kirchhotf,  idée  dont  la  justesse  a  été  démontrée  par  les 
faits.  Ce  physicien  a  fait  passer  un  rayon  de  lumière  très-éclatant  à 
trayers  la  vapeur  du  sodium,  et  ce  qu'il  avait  prévu  est  aiTivé  :  le  non- 
veau  spectre  s*est  trouvé  marqué  d'une  double  raie  noire,  à  l'endroit 
même  où  la  ligne  jaune  brillante  du  sodium  se  montrait  tout  à  l'heure, 
quand  on  formait  exclusivement  le  spectre  avec  la  vapeur  de  ce  métal. 
C'est  ainsi  que  ce  principe  bien  compris  de  Tidentité  de  la  lumière  et  de 
la  chaleur  rayonnante  est  devenu  le  point  de  départ  d'une  des  plus  im- 
portantes découvertes  de  notre  époque. 

Les  recherches  de  H.  Kirchhoff  ont  surtout  porté  sur  les  alcalis. 
Parmi  les  résultats  qu'il  a  obtenus,,  nous  citerons  deux  des  plus  nets  : 
k  vapeur  du  lithium  donne  un  spectre  à  peu  près  réduit  à  deux  raies 
principales,  dont  l'une  est  d'un  rouge  très-vif  et  se  trouve  comprise  entre 
les  raies  B  et  C  (fig,  684).  Le  potassium  donne  deux  raies  rouges  très* 
belles  dont  l'une  correspond  à  peu  près  à  la  raie  A  du  spectre  solaire  et 
l'autre  à  la  raie  B.  Les  raies  de  ces  métaux  ont  été  renversées  et  sont 
apparues  en  noir  dans  les  spectres  formés  par  les  rayons  lumineux  très- 
intenses  qui  ont  été  obligés  de  traverser  les  vapeurs  de  ces  métaux  avant 
d'être  décomposés  par  le  prisme. 

1351.  Méthode  d'expéHenee  de  H.   Urdbbofr.  —  Pour  observer 

commodément  ces  phénomènes,  H.  Kirchhoff  emploie  une  méthode  d'ex- 
périence qui  n'est  autre  au 
fond  que  celle  de  Frauenho- 
fer.  Il  dispose  la  source  de 
lumière  {fig.  685)  devant  un 
fente  0  qui  est  placée  au  foyer 
pHncipal  d'une  lentille  con- 
vergente L'.  Le  faisceau  lu- 
mineux qui  pénètre  à  travers  la  fente  dans  le  tube  L'O  donne,  après 
avoir  traversé  la  lentille,  des  rayons  parallèles  à  l'axe  qui  tombent  sur 
le  prisme  P  placé  dans  la  position  qui  correspond  à  la  déviation  mini- 
mum. Ces  rayons  forment,  après  leur  émergence,  un  spectre  qui  est 
reçu  sur  une  lentille  convergente  L.  Cette  lentille  fournit,  à  son  foyer, 
une  image  très-petite  et  très-brillante  du  même  spectre  qu'on  examine 
avec  une  loupe  /,  située  à  une  distance  convenable. 

Afîn  qu'il  soit  possible  de  comparer  les  positions  respectives  des 
raies,  dans  les  expériences  successives  qui  seront  faites,  M.  Kirchhoff 
place  latéralement  à  l'extrémité  d'un  tuyau  I/'M  un  micromètre  ;  c'est 
une  plaque  de  verre  portant  des  lignes  fines  équidistantes  dont  la 
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direction  est  parallèle  à  la  fente.  Au  bout  V^  du  tuyau,  une  lentille  pa- 
reille à  1/  renvoie  les  rayons  émanés  du  micromètre  sur  une  face  laté- 
rale du  prisme  qui  les  réfléchit  vers  la  loupe  /.  De  cette  façon,  l'œil 
placé  en  /  voit  en  même  temps  que  le  spectre  les  divisions  grossies  du 
micromètre. 

1 552.  Efliploi  du  spectrcMeope. — Avec  cet  instrument  qu'on  a  nommé 
le  spectroscope,  on  commence  par  noter  sur  le  micromètre  les  positions 
occupées  par  les  raies  noires  du  spectre  solaire,  il  suffit  pour  cela  de 
faire  parvenir  dans  la  direction  OL'  un  faisceau  très-délié  de  la  lumière  du 
soleil.  Puis,  veut-on  observer  la  raie  brillante  du  sodium  :  on  supprime 
la  lumière  du  soleil,  et,  sans  touchera  l'instrument,  on  met  devant  la 
fente  0  la  lampe  à  gaz,  dans  la  flamme  de  laquelle  on  introduit  un  fil  de 
platine  chargé  de  chlorure  de  sodium.  L'on  voit  aussitôt  se  projeter  sur 
un  fond  peu  éclairé  une  raie  jaune  très-brillante  qui  représente,  à  elle 
seule,  à  peu  près  tout  le  spectre  de  la  vapeur  de  sodium,  et  qui  est  juste 
placée  sur  la  division  du  micromètre  qu'occupait  auparavant  la  double 
raie  noire  D  du  spectre  solaire. 

i  T)bT}.  BxpéricMe  de  M,  Debray.  —  Quand  on  remplace  la  lampe  à 
gaz  par  la  lumière  de  Drummond,  obtenue  en  projetant  sur  la  chaux  un 
jet  enflammé  de  gaz  oxyhydrogène,  on  n'aperçoit  dans  la  partie  jaune 
(lu  spectre,  ni  raie  brillante,  ni  raie  obscure.  Mais  si  l'on  interpose, 
entre  la  lumière  de  Drummond  et  la  fente,  la  flamme  de  la  lampe  de 
Bunsen,  chargée  de  chlorure  de  sodium,  celle-là  même  qui  a  été 
employée  dans  l'expérience  précédente,  ou  bien  encore  la  flamme  de 
l'alcool  salé,  aussitôt  une  raie  noire  apparaît  exactement  à  la  place  oii 
la  raie  brillante  indiquait  auparavant  une  quantité  considérable  de 
lumière  émise  par  le  sodium.  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  affirmé,  l'expé- 
rience montre  donc  clairement  que  le  pouvoir  absorbant  de  la  vapeur  du 
sodium  est  considérable  pour  cette  même  lumière  à  l'égard  de  laquelle 
son  pouvoir  émissif  est  Hiaximum.  La  méthode  qui  vient  d'être  décrite 
oi  par  laquelle  on  produit  si  facilement  l'inversion  de  la  raie  du  sodium 
en  se  servant  de  la  lumière  Drummond  et  de  la  lampe  à  alcool  salé 
est  due  à  M.  Debray.  On  peut  y  recourir  avec  avantage  pour  montrer  cv 
phénomène  par  projection  à  un  auditoire  nombreux. 

1554.  Explleailoa  dcn  raie*  olMenres  daas  le  apcetrc  solaire. —  Il 

est  une  question  que  l'on  pourrait  se  faire  h  ce  sujet  et  que  nous  ne 
devons  pas  passer  sous  silence.  Comment  la  vapeur  incandescente  du 
sodium,  qui  seule  placée  devant  l'ouverture  0  donnait  une  ligne  jaune 
brillante,  peut-elle  obscurcir  le  spectre  de  la  lumière  de  Drummond  ? 
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Si  elle  absorbe  une  partie  de  celte  lumière,  elle  ne  continue  pas 
moins  à  en  émettre  qui  lui  est  propre,  et  toute  celle  qu'elle  fournirait 
si  elle  était  seule  doit  encore  venir  se  réfracter  dans  le  prisme.  Cette 
remarque  est  juste  ;  il  est  vrai  de  dire  que  la  raie  brillante  du  sodium 
existe  comme  précédemment,  mais  sa  clarté  est  très-faible  relativement 
à  celle  de  la  lumière  éclatante  qui  Tenvironne  et  qui  est  due  au  rayon- 
nement intense  de  la  lampe  Drummond,  aussi  se  détache-telle  obscure 
sur  un  fond  clair.  Mais  lorsqu'elle  est  seule,  elle  se  détache  brillante  sur 
le  fond  obscur,  parce  que  tout  le  reste  du  champ  visible  est  peu  éclairé. 

1355.  Appllcati^B*  dn  «pectroaeope.  HH.  KirchhofT  et  BiiBacii. 
•éc«merte  de  irole  mtéîmmM.  < —  Ces  résultats  obtenus,  MM.  Kirchhoff 
et  Bunsen  travaillèrent  ensemble  pour  rechercher,  avec  quel  de^ré 
d'exactitude,  l'analyse  spectrale  de  la  lumière  pouvait  accuser  la  pré- 
sence des  divers  métaux  ;  ils  constatèrent  qu'il  n'y  avait  pas  de  réaction 
chimique  connue  qui  présentât  un  pareil  degré  de  sensibilité.  Pour  en 
niter  le  plus  bel  exemple  :  2  milligrammes  environ  de  chlorure  de  so- 
dium, disséminés  dans  l'atmosphère  d'une  salle  ayant  une  capacité  de 
60  mètres  cubes,  ont  donné  à  la  flamme  de  la  lampe  qui  brillait  dans 
cette  salle  la  coloration  jaune  caractérislique  du  sodium  et,  en  regar- 
dant à  travers  l'appareil,  on  vit  se  produire  pendant  plus  de  dix  minutes 
la  raie  jaune  dont  nous  avons  parlé. 

Dès  lors,  une  nouvelle  méthode  d'analyse  chimique  supérieure  aux 
méthodes  connues  était  découverte  et  nos  deux  observateurs  n'ont  pas 
manqué,  dès  qu'une  substance  nouvelle  leur  arrivait,  de  l'introduire 
dans  la  flamme  de  la  lampe  à  gaz.  Or,  il  est  advenu  que  deux  fois  déjà 
(et  leur  travail  datait  alors  à  peine  de  deux  années),  ils  ont  aperçu,  à 
leur  grande  satisfaction,  des  raies  brillantes  qui  ne  s'étaient  jamais  mon- 
trées dans  les  autres  spectres.  Pour  eux,  il  n'y  eut  pas  un  instant  de  doute, 
l'apparition  de  ces  raies  nouvelles  devint  le  signe  certain  de  la  pré- 
sencedans  la  flamme  de  la  vapeur  d'un  métal  nouveau.  En  efTet,  les 
réactions  chimiques  mirent  bientôt  en  évidence  les  substances  jusqu'a- 
lors ignorées  qu'avait  dévoilées  ce  nouveau  procédé  d'investigation.  L'un 
des  métaux  découverts  fut  nommé  rubidium,  à  cause  de  la  belle  raie 
rouge  qui  l'avait  annoncé,  et  l'autre,  qui  fournit  une  belle  raie  bleu 
verdâtre,  fut  nommé  camum.  Plus  récemment,  au  mois  de  mai  i862. 
M.  Lamy  est  arrivé,  par  l'emploi  de  la  même  méthode,  à  l'isolement 
d'un  troisième  métal  le  ihallium,  qu'il  a  pu  extraire  en  quantités  assez 
considérables  des  boues  des  chambres  de  plomb  recueilUes  dans  une 
usine  où  Ton  prépare  l'acide  sulfurique  par  la  combustion  des  pyrites 
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de  fer.  Avant  lui,  M.  Grookes  avait  aperçu,  il  est  vrai,  la  raie  verte  carac- 
téristique du  thallium,  en  opérant  sur  les  résidus  de  certains  séléniuiûb, 
niais  il  n'avait  pu  Tisoler  et  le  considérait  même  comme  un  métalloïde 
analogue  au  sélénium  et  au  tellure.  Le  thallium  est  un  vrai  métal  bien 
caractérisé  que  H.  Lamy  a  obtenu  en  lingots  assez  volumineux.  Il  oiïre 
<*.ette  particularité  curieuse  de  se  rapprocher  du  plomb  par  certaines 
propriétés  chimiques  et  par  d'autres  du  potassium.  Il  fait  incontesta- 
blement partie  du  groupe  des  métaux  alcalins. 

1356.  Métasx  mppmwi^ÊÈauÊâ  *  l'atmosiiliére  solaire.  —  Une  idée 
vraie  est  toujours  féconde  en  conséquences  utiles.  MM.  Kirchhoff  et 
Bunsen,  ne  manquèrent  pas  de  poursuivre  sans  relâche  leurs  curieuse^i 
recherches;  ils  cherchèrent  à  déterminer,  par  leur  procédé,  la  nature 
chimique  des  métaux  que  renferme  l'atmosphère  du  soleil. 

«  L'analyse  par  le  spectre,  écrivent-ils,  ouvre  aux  investigations  de  la 
«  chimie  un  champ  jusqu'à  présent  inexploré  et  dont  les  limites  s'éten- 
«  dent  même  au  delà  de  notre  système  solaire.  Comme  cette  nouvelle 
«  méthode  d'analyse  n'exige  que  l'observation  par  la  vision  d'un  gaz  in- 
c  candescent,  on  comprend  facilement  qu'elle  doit  être  applicable  à  l'ai- 
f  mosphère  du  soleil  et  à  celle  des  étoiles  fixes  ;  seulement  elle  subit 
«  une  modification,  par  suite  de  la  lumière  qu'émettent  les  noyaux  de 
«  ces  astres,  i»  Dans  un  mémoire  précédent  «  il  a  été  démontré  que  le 
«  spectre  d'un  gaz  en  combustion  se  trouve  renversé,  c'est-à-dire  que 
«  les  raies  brillantes  deviennent  obscures,  lorsqu'un  foyer  lumineux 
tf  assez  intense  et  donnant  lui-même  un  spectre  continu  se  trouve  placé 
«  en  arrière  de  la  flamme  de  ce  gaz.  On  peut  conclure  de  ce  fait  que  le 
f(  spectre  solaire  avec  ses  raies  obscures  n'est  autre  que  le  spectre  i^en- 
«  versé  de  l'atmosphère  du  soleil.  Par  conséquent,  pour  analyser  l'ai- 
«  mosphère  solaire,  il  suffit  de  rechercher  quels  sont  les  corps  qui, 
u  introduits  dans  une  flamme,  donnent  des  raies  brillantes  coïncidant 
n  avec  les  raies  obscures  du  spectre  solaire.  » 

Par  cette  méthode,  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  signalé  le  fer,  le 
chrome,  le  nickel  parmi  les  éléments  de  l'atmosphère  solaire  ;  le  fer,  en 
particulier,  donne  jusqu'à  soixante-dix  raies  brillantes  qui  ont  chacune 
leur  raie  noire  correspondante  dans  le  spectre  solaire  :  ce  résultat  ne 
peut  laisser  aucun  doute  sur  la  présence  de  sa  vapeur  dans  le  soleil. 
L'argent,  le  cuivre,  le  zinc,  le  plomb  et  le  thallium  ne  font  pas  partie 
de  l'atmosphère  solaire;  car  ces  métaux,  dont  les  spectres  présentent 
des  raies  extraordinairement  brillantes,  n'en  donnent  aucune  qui  coïn- 
cide avec  les  raies  obscures  du  spectre  solaire. 
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i3à7.  Baicw  iellvrl^aes. — Dans  ces  derniers  lempï»,  on  a  reconnu 
dans  le  spectre  i»o)aire  la  présence  de  raies,  ou  plutôt  de  bandes  obscures, 
formées  par  un  grand  nombre  de  lignes  très-fines  et  d*un  aspect  tout 
particulier.  Elles  sont  dues  à  une  absorption  élective  exercée  sur  les  radia- 
lions  solaires  par  Tatraosphère  terrestre.  H.  Janssen,  qui  s*est  beaucoup 
occupé  de  leur  étude,  attribue  l'existence  de  ces  raies  à  une  action  spé- 
ciale de  la  vapeur  d*eau,  qui,  comme  nous  le  savons,  se  trouve  toujours 
diffusée  en  proportion  plus  ou  moins  considérable  dans  l'air  atmosphé- 
rique. On  les  a  nommées  :  raies  tellunques.  M.  Janssen  a  établi,  par  une 
expérience  trés-concluante,  que  telle  était  en  effet  l'origine  véritable  de 
ces  raies.  —  Une  lumière  artificielle  donnait  un  spectre  qui  en  était 
dépourvu.  En  bien  !  il  a  suffi  de  faire  passer  les  faisceaux  qu'elle  émet- 
tait à  travers  un  long  tube  contenant  de  la  vapeur  d'eau  pour  que  l'a- 
nalyse spectrale  décelât  aussitôt  l'existence  de  ces  raies  spéciale;:;  dont 
nous  venons  de  parler. 


IV.  —  ACTIONS     D    V    liiiiES    PRODUiTtS    PAK    LE   SPECTKt    SOLAIRE. 

Les  radiations  qui,  par  leur  ensemble,  constituent  mi  spectre  solaire, 
produisent  trois  genres  d'effets,  qu'il  importe  de  signaler,  ce  sont  les 
effets  lumineux  y  les  effets  calorifiques  et  les  effets  chimiques. 

1558.  iBtCBfltté  lamlaeiifle  des  diverses  parties  dn  speetre  solaire. 

—  Lorsque  l'on  examine  avec  quelque  attention  un  spectre  solaire,  on 
reconnaît  de  suite  que  les  différentes  couleurs  n'ont  pas  le  même  pou- 
voir éclairant.  Une  page  imprimée  en  caractères  fins  par  exemple,  est 
beaucoup  plus  facile  à  lire  dans  la  chambre  noire  quand  on  projette  sur 
elle  la  lumière  jaune  du  spectre,  que  lorsqu'on  l'éclairé  par  l'emploi  de 
tout  autre  rayon  lumineux.  Hais  si  l'on  a  pu  constater  qu'il  y  avait  une 
différence  entre  les  pouvoirs  éclairants  des  différentes  régions  du  spec- 
tre, on  n'a  pas  jusqu'ici  déterminé  d'une  manière  satisfaisante  les 
rapports  de  leurs  intensités  lumineuses.  Frauenhofer,  dans  diverses 
expériences  faites  à  ce  sujet,  a  trouvé  des  résultats  assez  peu  concor- 
dants; cependant  il  est  parfaitement  certain  que  c'est  entre  les  raies  D 
et  E  que  se  trouve  le  maximum  de  clarté. 

1359.  EffTeto  caloriflqnes.  —  Lorsqu'un  thermomètre  sensible  sta- 
tionne successivement  dans  les  différentes  parties  du  spectre,  on  trouve 
que  ses  indications  sont  très-variables  d'un  point  à  l'autre,  et,  chose 
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remarquable  !  ce  n'est  pas  dans  les  parties  les  plus  lumineuses  que  la 
température  s'élève  le  plus.  Jusqu'à  Melloni,  les  physiciens  n  avaient  pab 
été  d'accord  sur  le  mode  de  distribution  de  la  chaleur  dans  le  spectre 
solaire,  ces  divergences  d'opinion  tenaient  à  la  dilTérence  de  nature  des 
prismes  employés  pour  réaliser  l'expérience.  Melloni  a  fait  voir  que  le 
sel  gemme  était  la  seule  substance  qui  donnât  des  résultats  compa- 
rables. 11  a  démontré,  le  premier,  que  les  autres  milieux  réfringents 
absorbaient  très-inégalement  les  rayons  calorifiques  de  diverses  espèces, 
et  que  là  était  la  cause  de  ce  désaccord.  Le  sel  gemme  seul  laisse  pas- 
ser à  peu  près  également  bien  les  rayons  calorifiques  qui  tombent  sur 
lui,  quelle  que  soit  leur  nature  :  il  peut  donc  servir  à  reconnnaitre. 
plus  exactement  que  toute  autre  substance,  en  quelle  proportion  la  cha- 
leur se  trouve  accumulée  dans  chacune  des  couleurs  dont  Tensembit' 
constitue  le  spectre  solaire.  IL  résulte  des  expériences  de  Melluni  que  la 
température  du  thermomètre  s'élève  de  plus  en  plus  à  mesure  qu*on 
s'écarte  du  violet  pour  se  diriger  vers  le  rouge.  En  continuant  le  dépla- 
cement du  thermomètre  au  delà  du  rouge,  en  le  faisant  arriver  dans 
la  partie  obscure  du  spectre,  la  température  croit  jusqu'à  une  petite 
distance,  puis  un  peu  plus  loin  elle  commence  à  baisser,  pour  décroître 
de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'éloigne  davantage  du  rouge.  Toutefois, 
il  y  a  encore  une  élévation  de  température  sensible  alors  même  que 
l'instrument  se  trouve  distant  du  rouge  d'une  longueur  égale  à  la  lon- 
gueur du  spectre  visible. 

Ce  résultat  très -remarquable  prouve,  qu*au  delà    des   limites  du 
spectie,  dans  des  parties  de  Técran  atteintes  par  des  rayons  que  Tœil 
ne  perçoit  pas,  il  existe  encore  des  radiations  qui  émanent  du  soleil  ' 
et  dont  le  thermomètre  parait  jusqu'à  présent  seul  apte  à  accuser 
l'existence. 

1360.  Effet»  cfalmiqtte».  —  La  lumière  provoque,  selon  les  cas,  deb 
modifications  diverses  dans  la  nature  chimique  des  corps  que  Ion  met 
en  présence.  Le  chlore  sec  et  Thydrogéne  sec,  qui  restent  mélangés 
sans  s'unir  dans  une  obscurité  profonde,  se  combinent  sous  l'influence 
des  rayons  lumineux*  Les  sels  haloïdes  d'argent,  au  contraire,  subissent 
Une  décomposition  sous  la  môme  influence.  Cette  dernière  action  de  la 
lumière,  qui  est  utilisée  dans  le  daguerréotype  et  dans  la  photographie, 
se  manifeste  avec  une  intensité  variable  selon  l'espèce  des  rayons  qui 
tombent  sur  la  substance  sensible.  La  décomposition  de  Tiodure  d'ar- 
gent est  surtout  prononcée  dons  la  parlie  violette  du  spectre  ;  elle  eb\ 
nulle  dans  le  jaune,  l'orangé  et  le  rouge. 
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I56i.  M.  Niepce  de  Saint-Victor,  qui  a  fait  faire  de  si  grands  progrès 
à  Tart  de  la  photographie,  a  réussi  à  fixer  sur  la  plaque  daguerrienne  les 
couleurs  mêmes  du  spectre  solaire,  en  recourant  ù  l'action  chimique  des 
rayons  lumineux.  Malheureusement,  la  lumière  détruit  assez  prompte- 
ninnt  Teffet  qu'elle  a  déterminé  une  première  fois,  et  les  couleurs  s'ef- 
facent peu  à  peu.  Après  deux  ou  trois  jours  d'exposition  à  la  lumière 
solaire,  elles  ont  disparu  complétenaent.  Il  y  a  cependant  déjà  un  pro- 
grès réel  accompli  au  point  de  vue  de  la  stabilité  des  teintes,  progrès  qui 
est  dû  à  M.  Niepce;  car,  dans  les  premiers  essais  de  ce  genre  tentés  par 
.V.  Ë.  Becquerel,  les  teintes  obtenues  étaient  beaucoup  plus  fugaces,  et  l'ex- 
position à  la  lumière,  pendant  quelques  heures  seulement»  suffisait  pour 
les  faire  disparaître.  Pour  réaliser  ce  genre  d'expérience,  M.  Becquerel 
chlorurait  une  lame  d'argent  à  sa  surface  en  l'employant  comme  pôlr 
positif  d'une  pile  dans  l'auge  où  l'un  décomposait  l'acide  chlorhydrique  ; 
la  plaque  étant  sortie  du  bain,  le  spectre  reçu  sur  elle  ne  tardait  pas  à  se 
montrer  persistant  avec  ses  couleurs  naturelles.  M.  Niepce  emploie  un 
procédé  de  beaucoup  préférable,  il  délennine  la  chloruration  par  le 
(tontact  d'un  hypochlorite  alcalin  dans  lequel  il  immerge  la  plaque,  il 
recouvre  ensuite  celle-ci  d'un  vernis  au  chlorure  de  plomb,  la  recuit  et 
l'expose  à  l'action  des  faisceaux  de  lumière  colorée.  Les  couleurs  appa- 
raissent comme  dans  l'expérience  de  M.  Becquerel;  mais  elles  persistent 
beaucoup  plus  longtemps. 

1362.  Spectre  «Itra-Yiolec.  —  Un  autre  phénomène  bien  digne  d'aï- 
lenlion  mérite  d'être  signalé  :  au  delà  du  violet,  dans  la  partie  obscure, 
il  s'opère  une  décomposition  des  sels  d'argent  :  le  chlorure  et  1  iodnrc 
noircissent,  et  sur  les  parties  attaquées,  des  raies  apparaissent,  dont  la 
disposition  est  analogue  à  celle  qui  est  offerte  par  les  raies  du  spectre  lu- 
mineux ;  elles  ressortent,  en  blanc»  sur  le  fond  noir  du  sel  d'argent  décom- 
posé, indiquant  ainsi  des  solutions  de  continuité  dans  la  réfrangibilitédcs 
rayons  actifs.  Au  delà  du  violet»  existent  donc  des  radiations  particulières 
que  l'œil  n'est  pas  capable  de  saisir,  auxquelles  le  thermomètre  est  insen- 
sible, mais  dont  l'activité  chimique  est  puissante.  Nous  arrivons  ainsi  à 
cette  conséquence  nécessaire)  que  le  spectre  complet  formé  par  les  radia*^ 
tiens  solaires  se  prolonge  au  delà  du  violet  et  au  delà  du  i*ouge,  et  c'est 
seulement  la  partie  moyenne  du  spectre  total  que  nos  yeux  peuvent 
distinguer. 

On  démontre  l'existence  de  ces  raies  qui  n'impressionnent  pas  la  ré- 
tine en  projetant  sur  une  substance  altérable  le  spectre  produit  par  la 
hunièrc  solaii*e.  Le  spectre  ainsi  obtenu  n'est  pas  très^tendu  parce  que 
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les  lentilles  el  les  prismes  de  verre  absorbent  les  rayons  ulira-violets 
avec  une  grande  énergie  ;  d'autre  part  les  raies  ne  sont  pas  très-nom- 
breuses, parce  que  la  fente  doit  rester  assez  large, .  si  on  veut  que  io 
faisceau  de  lumière  solaire  étalé  sur  un  écran  conserve  une  activité  chi- 
mique appréciable.  On  arrive  à  produire  des  images  plus  étendues,  en 
substituant,  aux  appareils  de  verre,  des  lentilles  et  des  prismes  en 
quartz,  comme  Ta  indiqué  M.  Stokat. 

4363.  Expéricaees  4e  H.  Mascart.  -  -  Le  résultat  est  surtout 
excellent  en  plaçant  une  petite  plaque  sensible  au  foyer  de  la  lu- 
nette d'un  spectroscope  à  lentilles  de  quartz.  L'image  qui  se  produit 
en  ce  point  est  très-petite,  mais  très-intense,  ce  qui  permet  de  dimi- 
nuer la  largeur  de  la  fente,  c'est-à-dire  d'épurer  le  spectre,  autant  qu'on 
le  fait  pour  les  rayons  lumineux;  cette  petite  image,  reproduite  par  leb 
procédés  photographiques  ordinaires,  peut  ensuite  être  étudiée  à  la  loupe 
ou  au  microscope.  Telle  est  la  méthode  que  M.  Mascart  a  employée  dans 
ces  dernières  années;  il  a  montré  que  le  spectre  solaire  ultra-violet  est 
plus  large  que  le  spectre  lumineux  lui-même  et  qu'il  renferme  un  nombre 
considérable  de  raies  inactives  susceptibles  d'être  étudiées  avec  la  même 
précision  que  les  raies  obscures  de  la  région  lumineuse. 

Les  vapeurs  métalliques  incandescentes  donnent  surtout  des  raies 
chimiquement  inactives  plus  réfrangibles  que  le  violet  ;  on  le  constate 
aisément  en  plaçant  un  sel  volatil  quelconque  dans   la  flamme  d'une 
lampe  de  Bunsen,  ou  même  dans  le  dard  d'un  chalumeau  à  gaz  d'éclai- 
rage alimenté  par  un  courant  d'oxygène  :  les  raies  que  l'on  obtient  ainsi 
sur  des  plaques  sensibles  sont  encore  caractéristiques  pour  chaque  mé- 
tal. L'expérience  réussit  mieux  si  on  volatilise  le  métal  lui-même  à  l'aide 
d'étincelles  électriques,  et  les  spectres  acquièrent  alors  une  largeur  tout 
à  fait  inattendue.  En  faisant  passer  une  série  d'étincelles  entre  deux  fils, 
d'argent  à  l'aide  d'une  puissante  bobine,  M.  Mascart  a  pu  reproduire  un 
spectre  ultra-violet  très-pur,  six  fois  plus  long  que  le  spectre  lumineux. 
11  y  a  lieu  de  s'étonner  que  la  lumière  solaire  donne  un  spectre  si  petit 
par  rapport  à  celui  que  produisent  les  vapeurs  incandescentes  ;  il  est 
très-probable  que  les  rayons  très-rèfrangibles  qui  émanent  du  soleil 
sont  absorbés  par  notre  atmosphère  terrestre.  Ne  voyons-nous  pas,  en 
effet,  le  verre  absorber  une  grande  partie  des  rayons  ultra-violets,  que 
l'emploi  de  milieux  difTèrents  nouspermet  d'apercevoir  dans  le  spectre 
solaire  tel  que  nous  pouvons  l'obtenir  à  la  surface  de  la  terre. 

1 36"^.  PhosphorciieeBce.  —  Pour  achever  l'étude  des  effets  de  la  lu* 
mière,  il  nous  reste  à  signaler  la  propriété  que  présentent  certain^ 
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curps  qui,  après  avoir  été  exposés  quelque  temps  au  soleil,  apparaissent 
ensuite  brilianls  dans  robscurité,  comme  de  véritables  sources  luiiii- 
lieuses.  Celle  propriété  rappelle  des  phénomènes  connus  de  tout  le 
monde,  alors  ()u'il  s'agit  de  la  cli£\}eur.  Un  corps  qui  a  été  exposé  au 
rayonnement  d'un  corps  chaud  constitue,  au  bout  de  peu  de  temps,  une 
source  de  chaleur.  De  même  un  corps,  exposé  à  l'action  d'un  corps 
lumineux,  devient  lumineux  lui-même  après  que  la  source  excitatrice  a 
disparu.  Le  phosphore  de  Canton,  que  Ton  obtient  en  calcinant  des 
écailles  d*huitres,  est  de  tous  les  corps  phosphorescents  le  plus  ancien- 
nement célèbre.  Après  avoir  subi  l'insolation  pendant  quelque  temps, 
il  répand  dans  Tobscuritè  une  lueur  qui  persiste  pendant  plusieurs 
minutes.  La  substance  ne  perd  pas  ses  propriétés  par  les  insolations 
successives  auxquelles  on  la  soumet.  On  peut  renouveler  ce  genre 
d'essais  sur  le  même  corps  aussi  souvent  que  Ton  veut,  la  réussite  est 
certaine. 

M.  E.  Becquerel  a  étendu  considérablement  le  nombre  des  corps 
piiosphorescents  connus,  et  cela,  en  employant  un  appareil  ingénieux 
nommé  phosphoroscopey  qui  permet  d'apercevoir  un  corps,  quelques  mil- 
lièmes de  seconde  après  son  exposition  au  soleil,  ou  à  une  lumière  ar- 
tificielle, c'est-à-dire  au  moment  où  la  phosphorescence  est  le  plus  in- 
tense. En  outre,  l'appareil  reproduit  le  môme  phénomène  à  des 
intervalles  de  temps  assez  rapprochés,  pour  que  les  impressions  qui  se 
succèdent  persistent  sur  la  rétine  conmie  si  elles  étaient  continues.  Pou 
de  corps  résistent  à  un  pareil  mode  d'investigation. 

Les  phénomènes  de  phosphorescence  présentent,  dans  leurs  mani- 
festations, des  circonstances  variées  que  M.  E.  Becquerel  a  étudiées.  Il 
a  recherché  l'espèce  des  rayons  qui  déterminent  la  phosphorescence, 
Tesprce  de  ceux  qui  sont  émis  par  le  corps  devenu  lumineux,  et  eniin 
la  durée  apprécîa'ble  pendant  laquelle  la  lueur  est  perceptible. 

lo65.  B Ayons  qal  produisent  In    phosphorescence.   —  M.  E.  Bec- 

qucrel  a  reconnu  que  les  diverses  espèces  de  rayons  solaires  n'étaient 
pas  également  aptes  à  communiquer  aux  corps  la  faculté  d'être  phos- 
phorescents. Les  rayons  qui  la  communiquent  le  mieux  sont  en  gé- 
néral les  rayons  les  plus  réfrangibles  :  les  rayons  situés  dans  la  partie 
obscure  du  spectre,  au  delà  du  violet,  sont  particulièrement  aptes  à 
engendrer  la  phosphorescence.  Quant  aux  rayons  émis  par  un  corps 
phosphorescent,  ils  sont  moins  réfrangibles  que  ceux  qui  ont  servi  à 
rendre  manifeste  la  propriété  de  répandre  une  lueur  dans  l'obscurilé. 

1366.  Espèce  de  Inmlére  donnée  par  les  corps  phoNphoresccnts. 

II.  t2(; 
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—  La  couleur  de  la  lumière  étiiÎHe  varie  suivant  la  nature  de  la  ^ab- 
vstance»  et  quelquefois  même  suivant  son  état  physique  :  le  spath  cal- 
caire fait  apercevoir  une  lueur  orangée,  l'alumine  émet  de  la  lumière 
rouge,  l'azotate  d'urane  donne  du  vert  et  le  sulfure  de  strontium 
rayonne  de  la  lumière  rouge,  verte,  hleuc  ou  orangée,  selon  le  mode  do 
préparation  qui  a  fourni  le  sel. 

1367.  Durée  du  phéiioiiiéne.  —  Le  temps  pendant  lequel  la  phos- 
phorescence pei^iste  est  très-variable  d'une  substance  à  l'autre.  Vpici 
(fuelques  résultats  : 


NOM  DE  LA  SUBSTANCE. 

DURÉE  DE  LA  PHOSPHOHESCENCE. 

Sulfure  de  strontium 

Spath  calcaire 

Alumine 

Plusieure  heures, 

—  de  seconde. 

l 
20 

1 
100 

1 
500() 

* 

.Azotate  d'ui'ane . 

PhUiiio-cyauure   de  potassium.    .    .    . 

1368.  PhosphoreMsenee  du  sulfate  de  quinine.  —  Parmi  les  corps 

phosphosrescents,  il  en  est  un  qui  présente  un  très-bel  éclat,  c'est  la  dis- 
solution acide  de  sulfate  de  quinine;  mais  si  sa  phosphorescence  est  vive, 
elle  ne  dure  que  pendant  un  temps  extrêmement  petit.  M.  E.  Becquerel 

l'évalue  à  ifôôôb  ^^  sc^^^^cle.  Ce  sont  les  rayons  ultra-violets  surtout  qui  la 

produisent  et  qui  donnent  une  lueur  si  intense  qu'elle  peut  être  aper- 
çue même  en  plein  jour?  Place-t*on  dans  un  veire  une  dissolution  de 
sulfate  de  quinine?  on  reconnaît  que  la  dissolution  offre  toigours  une 
teinte  bleuâtre  du  côté  par  lequel  arrive  la  lumière. 

Les  rayons  qui  produisent  cette  phosphorescence  sont  surtout,  avoub^ 
nous  dit,  les  rayons  ultra-violets.  On  peut  s'en  assurer  en  recevant  le 
spectre  solaire  sur  un  papier  imprégné  de  cette  dissolution,  il  se  coloi^* 
aussitôt  d*une  teinte  bleue  dans  la  partie  habituellement  obscure  qui  est 
au  delà  du  violet  et  les  raies  correspondantes  se  montrent  très-nom^ 
breuses  dans  cette  région^  On  le  voit  :  des  radiations  qui  n  impres* 
sionnent  pas  directement  notre  rétine  sont  capables,  en  agissant  sur 
certains  corps,  de  provoquer  d'autres  radiations  que  notre  œil  peut 
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saibir,  et,  phénomène  bien  digne  de  rêniaiqae,  la  leinle  bleuâtre  diï 
sulfate  de  quinine  placé  dans  la  région  ultra-violette  est  sillonnée  de 
raies  identiques  à  celles  qui  se  dessinent  sur  la  plaque  de  chlorure  d'ar- 
gent. Du  reste,  le  sulfate  acide  de  quinine  n'est  pas  la  seule  substance. 
qui  produise  des  effets  de  ce  genre;  Tinfusion  de  Técorcc  du  mar- 
minier  d*lnde  et  quelques  autres  in  fusions  végétales  siMitdans  le  même 
cas. 


V.  —  ALIlkOM  A'n^>)IE. 


1569.  1/ aberration  de  réfrangibilité  des  lentilles,  que  nous  avons 
plusieurs  fois  constatée  dans  les  précédents  chapitres  et  dont  nous  con- 
naissons actuellement  la  cause,  est  un  inconvénient  très-grave,  qui 
compromet  le  succès  de  la  plupai't  des  expériences  d'optique;  elle  em- 
pêche la  formation  des  images  nettes.  Les  espaces  brillants,  au  lieu 
d'être  limités  par  des  traits  déliés,  le  sont  par  des  lignes  épaisses  dans 
lesquelles  se  trouvent  séparés  les  divers  éléments  du  spectre.  Chaque 
ligne  empiète  quelquefois  tellement  sur  les  espaces  voisins,  que,  dans 
certaines  circonstances  défavorables,  il  peut  arriver  que  l'image  soit 
tout  à  fait  méconnaissable.  Newton,  trompé  par  des  expériences  incom- 
plètes, affirma  avec  trop  de  précipitation  qu'il  était  impossible  de  cor- 
riger ce  défaut,  attendu  que,  selon  lui,  on  ne  pouvait  supprimer  la  disper- 
sion dans  un  système  réfringent  qu'en  annulant  en  même  temps  la 
réfraction,  c'est-à-dire  en  ôtant  au  prisme  et  aux  lentilles  leurs  pro- 
priétés essentielles.  Mais,  peu  de  temps  après,  un  amateur  nommé  Hall, 
en  1753,  et  un  peu  plus  tardDollond,  en  1757,  montrèrent  de  la  manière 
la  plus  nette,  l'erreur  dans  laquelle  Newton  était  tombé;  ils  parvinrent 
H  construire  des  lentilles  donnant  des  images  incolores*  Ces  lentilles  sont 
dites  achfvmatiques, 

i  370 .  AdupiMHMitlaBie  de»  priMues. — Dans  le  but  de  faire  comprendre 
roniment  Newton  était  arrivé  à  la  conclusion  dont  nous  venons  de  par- 
ler, et  comment,  d'autre  part,  l'achromatisme  est  possible,  considérons 
d'abord  la  marche  de  la  lumière  dans  les  prismes.  On  comprend  aisé- 
tnent,  en  effet,  que  les  différents  éléments  dont  se  compose  une  lentille 
peuvent  être  considérés,  quand  on  les  groupe  convenablement,  comme 
limitant  des  milieux  réfringents  de  forme  prismatique. 

Soit  ID  [fig.  686)  un  rayon  de  lumière  blandie  qui  tombe  sur  la  face 
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ÂB  du  prisiuti  ABC.  Ce  ravoif,  décomposé  paj*  ie  prisme,  donne  un 
spectre  limité,  d'un  côlé,  par  le  rayon  rouge  RB',  et  de  l'autre,  par  lo 
rayon  violet  VV.  L'angle  formé  par  ces  deux  rayons  extrêmes  s'appelle 
langle  de  dispersion  du  prisme,  et  c*esl  la  valeur  de  cet  angle  qui  dé- 
termine l'étendue  des  bandes  irisées  ou  de  Taberration  chromatique. 


b;; 

V 


Un  prisme  k'WC,  placé  d'une  manière  inverse  par  rapport  au  prisme 
ABC,  dévie  les  deux  rayons  UU'  et  VV  en  sens  inverse,  et  les  rayon^ 
émergents  R'^R'",  V"V'",  pourront,  par  un  choix  convenable  du  prisme 
A'B'C^  être  rendus  parallèles,  comme  dans  Texpénence  des  prismes  op- 
posés. Mais  la  déviation  produite  par  le  premier  prisme  sera  évidem- 
ment diminuée  par  le  second,  et  même  n'est-il  pas  à  craindre  que  fina- 
lement les  rayons  émergents  ne  soient  devenus  parallèles  aux  rayons 
incidents  ID?  Ceci  aurait  lieu  infailliblement  si  le  second  prisme  A'B'C" 
était  de  même  nature  et  de  même  angle  que  le  prisme  ABC.  Dans  ce 
cas,  la  dispersion  serait  détruite,  il  est  vrai,  mais  la  déviation  le  serait 
(Ml  même  temps.  Newton  afOrmait  qu'il  ne  pouvait  pas  en  être  autrement, 
et  que,  quelle  que  fût  la  nature  du  prisme  A'B'C,  l'achromatisme  n'était 
possible  qu'à  une  condition,  c'est  que  le  système  achromatique  ne  déviât 
pas  du  tout  la  lumière,  ce  qui  revient  en  définitive  à  le  rendre  inaclif. 
Heureusement  la  perspicacité  de  Dollond  et  son  habileté  comme  con- 
structeur lui  permirent  de  montrer  clairement  qu'il  suffisait  d'accoler 
deux  prismes  formés  de  substances  inégalement  réfringentes  et  dont  les^ 
angles  fussent  convenablement  choisis  pour  rendre  un  système  achro- 
matique, du  moins  pour  les  couleurs  extrêmes,  sans  lui  enlever  la  pro- 
priété de  dévier  les  rayons  lumineux.  Ainsi  un  prisme  de  flint-glass,  dont 
l'indice  de  réfraction  moyen  est  i  ,654,  peut  achromatiser  un  prisme  de 
crown-glass,  dont  l'indice  de  réfraction  moyeu  est  i  ,55. 

i57i.  Expérience.  —  Dans  les  cours,  on  emploie,  pour  faire  cette  dé- 
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monsiration,  deux  prismes  P  et  P'  (^.  6H1)  taillés  sous  des  angles  con- 
venables, capables  de  doiiuer  deus  spectres  également  dilatés  ;  ils  pro- 
iliiisenl  la  même  dispersion  ssiis  déterminer  la  m(>me  déviation.  D'après 
Ma,  quand  ces  prismes  soiil  opposés,  l'iin  corrigf  la  dispersion  di- 
l'antre,  mais  les  faisceanx  émerfcenis  n'en  Tniit  p.ns  moins  nu  angle  avec 
|p»  ravons  incidents. 


FiB.  S87.  Fig.  688. 

Une  autre  expérience  permet  d'observer  ce  résultat.  Sur  le  trajet  dfs 
rayons  réfractés  par  un  prisme  ordlnnire  de  verre  à  aK^tes  horizontales, 
')ii  place  un  «ase  prismatique  dont  deux  faces  latérales  sont  formées 
par  deux  lames  de  glace  L  et  L'  mobiles  autour  de  cliarniéres  {fifi.  688). 
Les  glaces  étant  d'abord  placées  iiarallèlement  l'une  à  l'autre,  et  le  vase 
l'tant  plein  d'eau,  le  speclre  n'esl  pas  modifié,  mais  à  mesure  que  l'on 
irarte  les  deux  glaces  de  leur  parallélisme  primilif,  et  que  l'on  formo 
niiisi  un  prisme  opposé  an  premier,  et  dont  l'angle  réfringent  esL  en  sens 
inverse,  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets  se  rapprochent  peu  à  peu 
les  nus  des  autres,  le  spectre  solaire  s'elTace,  et  quand  il  a  disparu  el 
qu'une  image  blanche  se  peint  sur  l'écran,  on  reconnaJtque  la  déviation 
ii'esl  pas  pour  cela  annulée.  Le  faisceau  émergent  fait  encore  un  angle 
appréciable  avec  le  faisceau  incident.  Si  l'on  continuait  A  ouvrir  l'angle 
du  prisme  liquide,  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets  fmiraient  par 
se  croiser  pour  se  séparer  ullérîeurement. 

1 372.  Caleal  relatit  *  l'ackrtimaUMwe  «m  prliwiea,  —  Il  est,  du 
reste,  facile  de  comprendre  comment  on  peut  calculer  a  pi  ioii  la  valeur 
A'  de  l'angle  réfringent  du  second  prisme,  quand  on  donne  l'nngle  .\  du 
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premier  et  les  indices  de  rêiraction  des  substances  qui  forment  les  deux 
prismes.  Nous  supposerons  qu  on  veuille  produire  l'achromatisme  pour 

deux  couleurs,  le  roupe  et  le  violet, 
/'v  par  exemple. 

,  .-lf  En  effet,  appelons  d  Tangle  de  dé- 

viation dans  le  prisme  BAC  (fig.  689), 
c*est-à-dîte  l'angle  formé  par  le  rayon 
^  incident  EF  et  par  le  rayon  émergent 
GH,   que   l'on  supposera  prolongés 
'^'  Tun  et  l'autre  jusqu'à  leur  rencontre 

et  constitués   par  un  rayon  de   lumière  simple,  le  rayon  rouge,  soit 
M,,  l'indice  de  réfraction  du  verre  pour  la  lumière  rouge,  et  enfin  dé- 
signons par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  en  F,  par  r 
et  e  les  angles  d'incidence  et  d'émergence  en  G;  nous  «'mrons,  en  par- 
tant des  propriétés  ordinaires  des  triangles 

Mais  si  le  rayon  incident  fait  un  angle  assez  petit  avec;  la  normale,  on 

peut  écrire,  an  lieu  de^jj^=:w,  » 

i  =  nrv 
et  aussi 

e  =  flrV' 

remplaçant,  il  vient  : 
xMais 

r  -h  r'  =  A 
donc 

Pour  un  second  prisme  d'angle  réfringent  A',  dont  l'indice  de  réfrar- 
tion  pour  le  rouge  serait  n/,  l'angle  de  déviation  d'  formé  par  le  rayon 
émergent  H"  R'"  avec  le  rayon  incident  sur  lui,  dans  la  direction  RR' 
(/î(/.  686),  aurait  |K)nr  valeur  : 

Mais  quand  les  deux  prismes  sont  inverses  l'un  de  l'autre,  coramc 
l'indique  la  figure  686,  on  a  évidemment,  pour  la  déviation  totale  «,  à 
travers  les  deux  prismes, 

«  =  rf  —  </' 
ou 

a  =  («r-l)A-(«r'-l)A' 

Si  le  rayon  lil,  qui  traverse  les  deux  prismes,  au  lieu  d'être  rouge, 
était   cx)ustilué  par  de  la  lumière  violette,  on  aurait  pareillement,  en 


AflHROMATISME  407 

appelant  n^  ot  n\  les  indices  de  réfraction  des  deux  substances  pour  le 
violet,  et  a  le  nouvel  nn^le  de  déviation  totale 

«'=:(»p— 1)A  — (n'r— i)V 

Si  le  rayon  ID,  au  lieu  d*étre  simple,  est  formé  par  la  superposition  de 
deux  rayons,  le  rouge  et  le  violet,  il  faudra,  pour  que,  à  leur  sortie,  I 
même  superposition  ait  lieu,  que  les  rayons  émergents  rouge  et  violet 
soient  parallèles,  cVsl-à-dire  que  les  angles  de  déviation  totale  soient 
égaux. 

On  aura,  par  suite,  la  condition  : 

(»,— 1) A  __  (wv_l  A'  zr-,  («r-1)A  —  (n'r— 1)A' 

Ou  bien 

A'  _  Ih — »r 

On  peut  donc  aisément  calculer  Â'. 

Quand  on  veut  un  achromatisme  plus  complet,  il  faut  employer  un 
plus  grand  nombre  de  prismes  ;  le  calcul  des  angles  se  fait  toujours,  du 
reste,  par  une  méthode  semblable  ù  celle  qui  vient  d*ôtre  indiquée. 

1575.  i|clin»iiuittoiii«  de»  lentiUeii.  —  Les  deux  éléments  de  sur- 
face, que  rencontre  un  rayon  lumineux  en  traversant  une  lentille,  peu- 
vent être  considérés  comme  appartenant  à  un  prisme.  Ce  qui  précède 
permet  de  comprendre  que  la  dispersion  subie  par  la  lumière  blanche 
en  traversant  un  pareil  milieu  puisse  être  combattue  avec  succès  par  un 
milieu  de  même  foime,  mais  qui  joue  le  rôle  de  prisme  inverse.  Une 
lentille  divergente  de  flint-glass  et  une  lentille  convergente  de  crovs'u- 
glass  donnent,  par  leur  réunion,  quand  les  surfaces  présentent  des  cour- 
bures convenables,  un  ensemble  doué  de  la  propriété  de  rassembler  en 
un  même  foyer  les  rayons  de  deux  réfrangibilités  différentes,  si  bien 
que  les  rayons  rouges  et  les  violets  émanés  d'un  point  lumineux  P  situé 
ii  dislance  viennent,  après  les  réfractions  successives,  former  leur  fo\er 
en  un  même  point  P^  L'une  des  faces  convexes  du  crown  a  exactement 
la  même  courbure  que  la  face  concave  du  flint  qui  lui  correspond.  Ordi- 
nairement, ces  deux  faces  sont  soudées  ensemble  par  un  mastic  transpa- 
rent ;  quelquefois  on  laisse  les  deux  lentilles  libres  dans  la  même  monture. 
(Test  le  groupement  de  ces  deux  verres  accolés  l'un  à  l'autre  par  une 
face  de  même  courbure  qui  forme  Yobjectif  dit  achromatique  dans  les 
instruments  d'optique  que  nous  décrirons  bientôt. 

1374.  laipcrfeciioB  4e  rachromatlniie.  —  Que  l'on  se  reporte  à  ce 

qui  a  été  dit  pour  Tachromatisme  des  prismes,  et  l'on  comprendra  que 
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deux  prismes  combinés  ne  donnent  qu'un  achromatisme  imparfait.  Dans 
l'exemple  que  nous  avons  développé  (1570),  les  rayons  rouges  et  les  vio- 
lets ont  émergé  parallèles  entre  eux;  mais  rien  n'indique  que  les  autres 
rayons  sortiront  exactement  parallèles  aux  deux  précédents.  En  réalité, 
ce  parallélisme  n'a  pas  lieu,  mais  il  est,  le  plus  souvent,  très-approché. 
Deux  prismes  associés  ne  pouvant  achromatiser  que  deux  espèces  de 
rayons  ;  on  choisit,  parmi  les  rayons  du  spectre,  ceux  qui  sont  les  plus 
éclatants  et  qui  donneraient  aux  images  la  coloration  la  plus  sensible  aux 
yeux;  c'est  le  jaune  et  le  bleu.  Il  en  est  de  même  pour  les  lentilles; 
l'achromatisme  imparfait  de  l'objectif  est,  du  reste,  amélioré  dans  les 
instruments  d'optique,  au  moyen  d'un  second  système  de  verres  très-dif- 
férent du  premier,  et  dont  nous  parlerons  plus  loin. 


CHAPITRE  VI 
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ITill}.  (/étude  de  l'œil,  ({ui  fera  le  sujet  de  ce  chapitre,  appartient 
surtout  à  la  physiologie;  mais, en  fait,  les  physiciens  ont  beaucoup  con- 
fribuê,  parleurs  travaux,  aux  progrès  de  la  théorie  de  la  vision.  Cette 
sorte  d'empiétement  sur  le  domaine  d'une  science  voisine  est  facile  à 
concevoir  :  l'expérimentateur  qui  s'occupe  des  phénomènes  de  l'optique, 
no  peut  pas  rester  indifférent  à  la  connaissance  de  l'organe  à  l'aide  du- 
quel ils  lui  sont  dévoilés;  il  lui  est  nécessaire  d'en  connaître,  soit  les 
défauts,  pour  les  corriger,  soit  les  qualités,  pour  que,  à  Toccasion,  il 
puisse  les  mettre  à  profit,  A  cet  intérêt,  qui  suffirait  seul  pour  diriger 
ses  recherches  vers  l'étude  de  la  vision,  s'en  joint  un  autre  non  moins 
puissant.  L'œil  est  un  véritable  instrument  d'optique  tout  à  fait  compa- 
rable à  ceux  que  les  physiciens  emploient  dans  leurs  expériences;  les 
milieux  dont  il  se  compose  sont  limités  par  des  surfaces  semblables  a 
celles  des  diverses  pièces  qui  entrent  dans  la  construction  des  instru- 
ments dont  on  fait  usage  pour  l'étude  de  la  lumière;  ces  milieux  présen- 
tent un  ensemble  invariable  ou  presque  invariable  dans  la  disposition  de 
leurs  parties,  et  il  est  tout  aussi  facile  de  suivre  les  phénomènes  qui 
n'v  accomplissent  que  si  l'organe  n'étuit  pas  actuellement  sous  l'influence 
de  la  vie. 

Toutefois,  quelle  que  soit  la  puissance  des  raisons  qui  nous  entraî- 
nent à  prendre  l'œil  comme  objet  de  celte  étude,  nous  n'oublierons  pas 
que  notre  .seul  but  doit  être  de  nous  occuper  des  conditions  physiques  de 
la  vision.  Les  conditions  physiologiques  delà  sensation  sont  entièrement 
hors  de  notre  compétence.  Ainsi,  dés  que  nous  aurons  suivi  la  radiation 
lumineuse  jusqu'au  point  où  elle  rencontre  le  neri  chargé  de  transmettre 
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les  impressions  ou  rarveau,  nous  nou»  aniHerorts  eu  Inissaiit  aux  pliy- 
.tio  1(1  pistas  lt>  soin  de  complélei'  la  Bolutioii  <lu  (iioblèmp,  et  d'ètudipr 
|Vspëc«  «le  conflit  qui  a  lifti  entre  la  rétine  et  le  sensorium. 

I.%76.  BcwerlptioB  de  l'aell.  —  C'psl  Kèpl«r  qui,  le  premier,  à  la  Oit 
du  seizième  siMe,  a  reconnu  la  marche  véritable  que  la  lumière  suil  ;'i 
travers  les  milieux  de  l'œil.  Peu  de  temps  après  la  découverte  de  la 
chambre  noire,  il  trouva  que  l'organe  de  la  vue  était  un  appareil  optique 
où  se  trouvaient  réalisées  les  conditions  que  l'orla  avait  ingénieusemenl 
e^mbinées  pour  obtenii'  l'image  des  objets  extérieurs.  Les  travaux  que 
l'on  n  faits  depuis  sur  ce  sujet  ont  prouvé,  en  outre,  qu'aucune  des 
chambres  noires  «écutées  par  les  physiciens  n'apprucliait,  pour  la  per- 
Teclion  des  résultats  obtenus,  de  celle  qui  se  tiQuve  i-Aalisi-e  dans  le 
globe  oculaiie. 

Otte  chambre  a  ses  parois  constituées  par  une  membrane  fibreuse  S 
(fig.  Ii90)  nommée  sclérotique,  qui  est  opaque,  sauf  dans  la  partie  anlé- 
rieure  de  l'œil  T  où  sa  transpa- 
rence lui  a  fait  donner  le  nom 
de  cornée  Iratisparmite ;  par  op- 
position, le  resie  de  la  scléi'o- 
tique  est  souvent  appelé  roi-n^ 
opaque.  Enchâssé  derrière  la  cor- 
née transparente,  le  criataUin  C 
représente  la  lentille  conver- 
gente de  la  chambre  noire  de 
Porta;  il  se  trouve  enveloppé 

FiK.lWK  ,.  . 

d  une  membrane  transparente 
l'onuant  une  sotte  de  poche  :  la  capsule  du  cristallin.  L'action  qu'il 
exen:e  pour  former  l'image  se  combine  avec  celle  des  deux  liquide» 
qui  le  baignent  :  l'un  d'eux,  l'/ium^ura^tii^uxe,  occupe  l'iiilervalle  com- 
pns  entre  le  cristallin  el  la  cornée  transparente;  le  second,  lecoip 
vitni,  matière  de  consistance  gélatineuse,  remplit  tout  l'espace  libre 
entre  le  cristallin  et  le  fond  de  l'œil.  Enfin,  l'image  des  objets  exlé- 
lieurs,  qui  est  produite  par  la  tijusniission  di^  la  lumière  à  travers 
ces  milieux  réfringents,  ne  tombe  pns  sur  les  pnrois  de  la  sclérotique 
qui  sont  insensibles,  elle  est  reçue  par  une  membrane  nerveuse,  la  ré- 
tine H,  qui  tapisse  le  fond  de  l'œil.  Formée  par  une  expansion  du  nerf 
•rptiqne  N,  cette  membrane  est  un  écran  dont  toutes  les  parties  pos- 
sèdent une  sensibilité  exquise  pour  la  lumière;  el,  sans  entrer  dans  la 
question  physiologique,  nous  pouvons  dire  que  les  actions  < 
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points  qu'atteignent  les  rayons  lumineux,  se  transmettent,  sans  confu- 
sion, jusqu'au  centre  nerveux. 

Au  point  de  vue  optique,  les  parties  de  l'œil  que  nous  venons  de  dé- 
crire sont  les  plus  essentielles  ;  mais  il  en  est  encore  d'autres  qui  contri- 
buent à  la  perfection  de  Torgane  de  la  vision.  Ainsi,  derrière  la  rétine, 
une  membrane,  la  choroïde,  est  recouverte  d'un  pigment  noir  qui  absorbe 
la  lumière  et  empêche  les  réflexions  intérieures  :  cette  membrane,  très- 
vasculaire,  sert  d'ailleurs  à  la  nutrition  de  l'organe.  Au-devant  du  cris- 
tallin, un  diaphragme  à  ouverture  variable  ir  permet  à  la  lumière  de 
pénétrer  avec  plus  ou  moins  d'abondance  ;  il  est  formé  par  une  mem- 
brane contractile,  l'trt^,  que  tout  le  monde  peut  distinguer  à  travers 
la  cornée  transparente  :  c'est  elle  qui  donne  aux  yeux  la  couleur  bleue, 
grise  ou  noire  variable  d'un  individu  à  l'autre.  L'ouverture  de  ce  dia- 
phragme, qui  correspond  à  la  partie  centrale  de  l'iris,  prend  le  nom  de 
pupille. 

1577.  Harehe  de  la  lumière  *  travers  len  lailleux  de  l'œil.  —  La 

marche  de  la  lumière  à  travers  les  milieux  de  l'œil  est  facile  à  suivre  si 
l'on  se  reporte  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment  sur  les  lentilles.  Consi- 
dérons, par  exemple,  un  objet  AB'/igr.  691)  ;  de  chaque  point  de  cet  objet, 
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du  point  A,  si  Ton  veut,  parlent  des  rayons  divergents  qui  viennent  tom- 
ber .sur  la  cornée  transparente;  un  certain  nombre  de  ces  rayons  pénètre 
dans  l'œil.  Au  passage  de  l'air  dans  la  cornée  et  dans  l'humeur  aqueuse, 
ces  rayons,  de  divergents  qu'ils  étaient  d'abord,  deviennent  convergents, 
et  leur  convergence  augmente  encore,  après  qu'ils  ont  traversé  le  cris- 
tallin dont  le  pouvoir  réfringent  est  supérieur  à  ceux  des  milieux  qui 
l'entourent.  Ces  ravons  vont  alors  se  réunir  sur  la  rétine  en  A',  où  ils 
forment  par  leur  croisement  le  foyer  conjugué  du  point  A.  Il  en  est  de 
même  pour  tous  les  points  de  l'objet,  et  l'ensemble  de  tous  ces  foyers 
conjugués  constitue  une  image  A'B'  réelle  et  renversée  de  l'objet. 

1578.   Lea  loiAfea  se  peignent  reoTersées  sur  la  rétine.  — Ainsi  les 

imagés  se  peignent  sur  la  rétine,  et  elles  se  peignent  renversées;  notre 
construction  suffit  pour  le  prouver;  il  est  bon,  cependant,  de  le  démon- 
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rrer  par  rexpérieiice.  C'est  ce  que  Magendie  faisait  avec  i'œil  d'un  lapin 
atteint  d'albinisme,  c'est-à-dire  dont  la  choroïde,  ne  contenant  pas  de 
pigment  noir,  mais  bien  une  matière  colorante  blanche  et  translucide,  se 
Inisse  facilement  traverser  par  la  lumière.  L'œil  étant  isolé  et  placé  de- 
vant un  objet  vivement  éclairé,  l'image  renversée  de  cet  objet  s'observe 
très-nettement  sur  la  rétine.  La  même  expérience  réussit  avec  un  œil  de 
bœuf  ou  de  mouton  dont  on  amincit  la  sclérotique,  dans  les  portions 
placées  en  regard  de  la  cornée  transparente;  mais  on  voit  cette  fois  h» 
phénomène  moins  distinctement. 

Ce  renversement  des  images  a  beaucoup  préoccupé  les  physiologistes  ; 
ils  se  sont  demandé  comment  il  était  possible  que  les  objets  nous  parus- 
sent droits  dans  de  pareilles  conditions.  C'est  une  question  que  nous 
n'avons  pas  à  traiter  :  toutefois,  nous  croyons  pouvoir  dire  que  c'est 
ime  difficulté  dont  il  n'y  a  pas  à  s'inquiéter  pour  le  moment,  puisque  nous 
n'avons  aucune  idée  nette  sur  la  manière  dont  une  action  purement 
mécanique  subie  par  Torgane  se  change  en  une  sensation. 

i379.  Axe  opUqae.  —  L'assimilation  des  milieux  de  l'œil  à  une  len- 
tille unique  nous  entraine  à  considérer  les  lignes  AA",  BB'  (fig.  691) 
comme  tout  à  fait  semblables  à  celles  que  nous  avons  appelées  des  axes 
secondaires  (1505),  et  à  nommer  centre  optique  de  l'œil  le  point  où  elles 
se  croisent,  point  qui  est  à  peu  près  situé  au  centre  de  l'œil.  Parmi  ces 
lignes,  il  en  est  une  qui  passe  par  l'axe  géométrique  de  l'organe  et  à 
laquelle  on  donne  le  nom  d'axe  optiqtLe;  tout  fe  monde  peut  s'assurer 
que  cet  axe  se  dirige  spontanément  vers  le  point  que  l'œil  veut  fixer. 

1380.  Aoirle  visuel.  —  Les  limites  de  l'image,  qui  se  forme  sur  la  ri*- 
tine,  sont  déterminées  par  les  deux  axes  secondaires  dont  l'un  atteint 
l'un  des  bords  de  l'objet  et  dont  l'autre  arrive  au  bord  opposé.  L'écarto- 
ment  de  ces  axes  est  appelé  angle  vis^iel  :  il  règle  les  dimensions  de 
l'image,  et  par  suite  détermine  la  grandeur  avec  laquelle  l'objet  nous  ap- 
paraît. L'angle  visuel  qui  donne  le  diamètre  apparent  d'un  objet  change 

d'ailleurs  de    grandeur    quand 
l'objet  se  déplace,  et  sa  valeur 
•  est  inversement  proporlionnelk» 
à  la  distance. 

1381.  MttUuMe  de  Ia  vue  diii- 

tincte.  —  Un  écran  placé  der- 
rière une  lentille  ne  reçoit  l'i- 
f'i?-^»'^^-  mage  nette  d'un  corps   éclairé 

que  s'il  est  placé  à  l'endroit  même  KR  (fig.  C>92)  où  cette  image  se  forme. 
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S  il  se  liiiiivi'.  |iai  ia|)[)url  à  la  k'iitillo  W,  \,\ui  proclio,  i-ii  U"H",  un 
plus  éloigné,  fii  d'il',  les  ntyons  émanés  de  chaque  point  dp  l'objel 
L'ciaiient  une  Isrgt' porlion  de  In  surface  qui  les  retint;  de  là  natt  une 
confusion  qui  enlève  toute  netteté  à  l'image.  Ce  lésullat  se  produit  sur 
la  rétine,  quand  lubjet  est  trop  rapproché  ou  trop  éloigné  de  iœil, 
pour  formel'  dislinctemenl  son  image  sur  r.elle  sorte  d'écran  qui  est 
constitué  ici  par  l'épanouissement  du  nerf  optique. 

L'imperfection  de  la  vue.  que  vient  de  nous  faire  concevoir  )n  théorie, 
devient  manifeste  par  les  expériences  les  plus  simples.  Ainsi,  que  l'on 
place  à  3  ou  4  ceiilimètres  de  l'œil  un  petit  objet  brillant  tel  que  la  tète 
dune  épingle;  et  au  lieu  de  l'objet,  on  «percevra  une  nébulo^té  confuse 
dont  les  bords  seront  imparfaitement  limités.  On  appelle  distance  de  lu 
vUion  distincte  la  dislance  à  laquelle  un  objet  de  petite  dimension  doit 
ili-e  placé  pour  ôtiv  vu  le  plus  nettement  possible;  elleesl  eu  moyemie 
de  50  centimètres,  mais  elle  varie,  selon  les  individus,  entre  des  limites 
asseï  larges.  Lehot  a  cnn- 
slruit  un  appareil  qui  permet 
de  la  déterminer  pour  les  dif- 
férentes vues.  Un  fil  blanc  a 
(lig.  ()9ô)  est  tendu  horizon- 
talement sur  nn  fond  noir. 
(In   le    regarde   en   plaçant  ''*■'  *  ■" 

lo'il  au-dessus  de  l'une  des  extrémités  et  derrière  un  écran  percé  en 
0  d'une  ouverture  amvenable;  il  apparaît  alors  très-nettement  délimité 
dans  une  certaine  longueur  :  plus  près  ou  plus  loin,  il  semble  renflé  et 
donne  la  sensation  d'une  pelitesurface  blanchede  plus  en  plus  large  à 
mesure  qu'on  s'écarte  davantage  du  point  où  il  est  vu  distinctement. 
On  arrive'  donc  assez  promplement,  par  ce  procédé,  à  une  mesure 
directe  de  la  ditlana:  de  la  vision  dislincle. 

I  .i8^J ,  ■.'•Hl  rcBl  «'aceoBUModer  p«Mr  voir  *  dlITéreate»  dlatancev, 
—  Si  l'on  s'en  tenait  à  considérer  r<vil  comme  une  chambre  noire, 
dont  toules  les  parties  sont  invariables  et  invariablement  situées  à  la 
inéme  distance  <rnn  objet  extérieur,  il  est  clair  qu'il  n'y  aurait  qu'taie 
distance  délerioinée  à  laquelle  un  objet  serait  parfaitement  visible. 

Mais  tout  le  inonde  sait  par  e.vpérience  que  la  vue  est  loin  d'être 
aussi  imparfiiite  :  l'œil  se  porte-t-il  sur  un  objet  placé  à  15  centimètres 
de  distance,  par  exemple,  sur  un  fil  métallique  très-brillant?  il  le  voit 
(«rfaitenient  limité,  tout  aussi  bien  que  s'il  était  à  la  distance  de  311  cen- 
timètres. Mettons   le  même  fil  à  une  distance  de  40  centimètres,  de 
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50  ceiiliiiiêlros,  e\  iiièiiie  beaucoup  plus  loin,  à  plusieurs  luèii'es  d(> 
distance,  la  netteté  continue  à  être  parfaite  pour  les  vues  assez  bonnes.* 
L  œil  possède  donc  une  faculté  toute  spéciale  d'accommodation,  dont 
chacun  de  nous  a  conscience.  Plaçons  deux  points  lumineux  à  des 
distances  très-différentes  de  Toeil,  nous  avons  le  sentiment  de  Tefforl 
exercé  pour  voir  successivement  celui  qui  est  le  plus  proche  et  celui  qui 
est  le  plus  éloigné. 

La  meilleure  manière  de  reconnaître  cette  faculté  consiste  à  mettre 
deux  épingles  l'une  devant  l'autre;  un  seul  œil  étant  ouvert,  on  consi- 
dère Fépingle  la  plus  voisine,  qui  parait  d'abord  confuse,  si  elle  est  près 
de  l'œil  ;  mais  par  un  effort  de  volonté  exercé  sur  l'organe,  l'image  de- 
vient très-nette.  Si,  tout  en  conservant  la  netteté  de  cette  image,  on 
porte  son  attention  sur  l'impression  que  produit  la  seconde  épingle,  on 
recoimait  qu'elle  donne  une  image  confuse  et  sans  netteté.  Mais  vient-on 
à  faire  un  effort  pour  distinguer  les  contours  de  l'épingle  la  plus  éloi- 
gnée, on  y  parvient,  et  dès  lors  l'épingle  la  plus  voisine  ne  donne  plus 
(fu'une  image  mal  définie. 

Cette  faculté  d'accommodation  a  beaucoup  embarrassé  les  physiolo- 
gisles  et  les  physiciens  :  les  uns  se  sont  tirés  d'affaire  en  la  niant  ou  à 
peu  prés;  les  autres  ont  voulu  que  le  fond  de  l'œil  pût  se  mouvoii' 
comme  l'écran  de  la  chambre  obscure;  d'autres  ont  attribué  à  la  cornée 
transparente  la  faculté  de  se  bomber,  de  manière  à  changer  son  pou- 
voir convergent  et  à  diminuer  ou  à  augmenter  la  distance  focale  de 
i*appareil  optique.  On  a  aussi  pensé  à  un  déplacement  exécuté  par  le 
cristallin  et  au  changement  de  courbure  des  surfaces  qui  le  limitent  ; 
mais,  jusqu'à  ces  dernières  années,  les  anatomistes  et  les  physiologistes 
en  ont  nié  la  possibilité.  C'est  à  H.  Cramer  que  l'on  doit  d'avoir  montré 
(fuelle  direction  il  fallait  suivre  pour  résoudre  la  question,  et  c'est 
M.  Helmholtz  qui  a  donné  la  solution  précise,  et  on  pourrait  dire  mathé- 
matique, des  difficultés  qu'elle  renfermait. 

1 385.  Expériences  de  M.  Cramer.  — M.  Cramer  trouva  moyen  de  dé- 
terminer, sur  l'œil  vivant,  le  rayon  de  courbure  de  la  cornée  et  celui  des 
deux  faces  du  cristallin.  Il  eut  recours,  dans  ce  but,  à  une  expérience  que 
Samson  avait  faite  déjà  pour  l'étude  de  certaines  maladies  de  l'œil;  cette 
expérience  consiste  à  observer  les  images  que  donne  une  source  lumi- 
neuse dont  les  rayons  viennent  frapper  les  surfaces  de  chacun  des 
milieux  réfringents.  Une  bougie  L  {fig.  694)  étant  placée  devant 
l'œil  0',  la  lumière  qu'elle  émet  et  qui  tombe  sur  la  cornée  tran^* 
parente  pénètre  comme  nous  l'avons  dit;  mais  elle  ne  pénètre  qu'en 
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partit;  :  mit;  |>oi-|ioii  tsi  ri'lléchii^,  cl  tl  se  funiic,  ruiiimt  ilariii  le  cii> 
diin  niii-uir  cuiivexe,  uiiu  image  druitu  A  de  la  llamme  {fig.  H9i>);  €€ttc 
image  est  très-facile  à  disliiigiier  à  cause  dp  son  éclat.  I.a  lumière,  qui 
a  pénétré  et  qui  traveise  la  pupiUt-,  tombe  sur  la  face  atilèrieure  du 
irislallin,  qui  produit  encore  l'eft'et  d'nn  tnirotr  convexe  et  une  seconde 
image  droite  B  se  fuiine- Cette  seconde  image  est  plus  pâle  et  plus  grandi' 
que  la  précédente.  Ënliii  la  lumière  qui  a  pénétré  dans  le  rristallin  arrive 
snrla  face  postérieure,  une  partie  se  réfléchit,  el  êti  se  reHéchissaiiI 
sur  un  miroir  concave,  elle  donne  nue  imaj^e  renversée  C;  cette  image, 
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ilailleupï,  e&l  trè3-|ietite,  et,  par&uik,  Irès-li  ri  Haute.  Pour  observer  eus 
nuages,  H.  tiramer  se  servait  d'un  microscope  M  muni  d'un  réticule 
|)ermeltant  de  mesurer  In  grandeur  des  images.  (>  microscope  était 
installe  devaut  l'œil  0'  (fig.  694)  à  observer,  et  ou  remarquait  les  varia- 
lions  qui  se  produisaient  daus  la  grandeur  des  images,  lorsque  l'œil, 
^aus  changer  la  direction  de  sou  axe  optique,  passait  de  l'observation 
des  libjets  voisins  lels  que  V  à  t^elle  des  objets  éloignés  V..  C'est  ainsi 
que  ce  savant  put  constater  : 

1°  Que  l'image  A  (ig.  695)  qui  se  l'urnic  ù  la  surface  de  la  cornée, 
n'sle,  dans  les  deux  cas,  de  gi'andeur  invariable,  d'où  il  résulte  que 
la  l'orme  de  la  partie  antérieure  du  globe  du  l'œil  est  invariable  elle- 
tuème; 

ï>  Que  l'imite  1),  qui  se  l'orme  à  la  première  surface  du  cristallin, 
•liminue  a  mesure  que  l'œil  regarde  de  plus  près,  ce  qui  démontre  que 
''«llf  face  de  la  lentille  cristalline  se  bombe  de  plus  eu  plus,  et  dès  lors 
que  sa  distance  focale  doit  diminuer  ;  résulUit  conforme  aux  exigences 
<lt;  la  théorie,  pour  que  les  images  puissent,  dans  la  vision  des  objets 
t'approches,  venir  se  former  sur  la  rétine; 
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3"  Qu€  la  troisième  image  C,  celle  qui  est  produite  par  la  face  poblô- 
rieure  du  cristallin,  reste  à  peu  près  invariable. 

Les  résultats  de  Cramer  sont  très-faciles  ù  constater.  En  se  mettaul 
devant  Toeil  de  celui  qui  regarde  successivement  deux  objets  placés  sur 
une  même  ligne  droite  et  inégalement  éloignés  de  lui,  on  peut  dire 
nettement,  même  sans  aucun  instrument,  par  la  dimension  des  images 
de  la  bougie,  vers  lequel  des  deux  objets  le  regard  vient  de  se  porter. 

1384.  Expériences  de  H.  Heiinholts. — H.  Helmhpitz,  qui  ne  con- 
naissait pas  les  expériences  de  M.  Cramer,  a  opéré  de  son  côté  dans  la 
même  direction  d'idées.  Il  a  apporté,  dans  les  mesures  qu*il  a  effec- 
tuées, une  plus  grande  précision.  Les  changements  de  courbure  étaient 
déterminés  au  centième  de  millimètre,  et  il  a  reconnu,  par  le  calcul, 
que  ces  changements  étaient  suffisants  pour  amener,  dans  tous  les  cas, 
rimage  des  objets  à  se  former  sur  la  rétine. 

Ces  résultats  remarquables  résolvent  d'une  manière  définitive  la  ques- 
tion du  mécanisme  de  l'accommodation  :  ils  nous  montrent  que  c'est 
dans  le  cristallin  seul  que  réside  cette  précieuse  faculté.  Nous  pouvons 
instinctivement,  et  selon  nos  besoins,  faire  varier  la  courbure  de  sa  face 
iuitérieure.  Quant  au  mécanisme  à  l'aide  duquel  cette  variation  s'accom- 
plit, c'est  encore  là  une  question  pendante  et  qui  est  du  ressort  de  la 
Physiologie. 

1585.  Myopie,  presbytie,  liypermétropie  —  D'après  ce  qui  précèdis 
on  pourrait  dire  qu'il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  pour  chaque  indi- 
vidu, une  distance  bien  définie  qui  puisse  èlre  appelée  distance  de  la 
vision  distincte  —  cela  est  vrai  —  mais  la  faculté  que  l'œil  possède  de 
s'accommoder  aux  distances,  a  des  limites  qui  varient  selon  la  confor- 
mation des  différents  yeux.  Les  vues  dites  myopes  sont  celles  qui  n'aper- 
çoivent bien  que  les  objets  très-voisins,  et  qui  ne  peuvent  pas  s'accom- 
moder pour  obtenir  une  perception  nette  et  détaillée  des  objets  placés  à 
une  distance  de  quelques  décimètres.  Elles  ont  un  avantage,  c'est 
qu'elles  permettent  l'observation  des  petits  détails  qui  échappent 
souvent  à  une  vue  dite  normale;  car,  l'objet  à  examiner  pouvant  être 
mis  très-près  de  l'œil,  le  diamètre  apparent  sous  lequel  il  est  vu  se 
trouve  augmenté  :  par  suite,  sur  la  rétine,  se  forme  une  image  dont  les 
grandes  dimensions  facilitent  la  distinction  de  ses  diverses  parties.  .Vais 
ces  vues  myopes  ont  un  inconvénient  très-grave,  dès  qu'il  s'agit  de 
prendre  une  connaissance  exacte  des  objets  qui  ne  sont  pas  très-rappro- 
chés;  le  myope,  dans  un  musée,  voit  mal  les  tableaux  ;  à  la  campagne, 
il  ne  distingue  que  vaguement  les  formes  dans  le  lointain;  sa  faculté 
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d'accommodation,  qui  est  très-restreinte,  le  prive  évidemment  d  une 
foule  de  jouissances. 

Il  est  facile  de  voir  à  quoi  tiennent  ces  qualités  et  ces  défauts  des 
myopes  :  les  objets  très- rapprochés  leur  apparaissent  avec  nelleté;  il 
est  donc  évident  qu  alors  ces  objets  forment  une  image  nette  sur  la 
l'éliiie.  Quand  l'objet  s'éloigne,  Timage  ne  va  plus  se  former  au  fond  de 
rœil,  elle  se  produit  plus  prés  du  cristallin  (i309),  et,  faute  d  un  pou- 
voir d'accommodation  sufflsant, 
le  croisement  des   rayons  qui  >>^^L 

donne  l'image  réelle  du  point 
lumineux  ne  peut  pas  être  amené 
à  s'effectuer  sur  la  rétine.  On 
corrige  ce  défaut,  en  plaçant  de-  fî»-  <^- 

vant  les  yeux  des  verres  concaves  L  {fig.  696).  Les  rayons,  émanés  de 
chaque  point  Â  d'un  objet  éloigné  (1324),  possèdent  alors,  après  avoir 
traversé  la  lentille  concave,  le  même  écartement  que  s'ils  partaient 
d'un  point  A'  plus  rapproché  de  l'œil,  et  la  vision  distincte  de  cet  objet 
éloigné  devient  possible  pour  le  myope. 

Les  predi)ytes  ont  le  défaut  contraire;  la  dislance  focale  correspon- 
dante à  la  distance  de  leur  vi- 
sion distincte  est  plus  grande 
que  dans  l'état  normal,  et  l'ac- 
roniomdation  ne  peut  pas  se 
rôaliser  pour  les  objets  voisins  : 
il  est  clair  qu'on  remédiera  à  ce 
défaut,  en  plaçant  devant  l'œil  une  lentille  convexe  qui  fera  diverger 
comme  d*un  point  éloigné  A'  (/i^.  697)  les  rayons  émanés  du  point 
voisin  A  (^306). 

Il  y  a  une  troisième  affection  de  la  vue,  que  l'on  a  appelée  Vhypermé' 
ttvpie.  Dans  ce  cas,  par  suite  de  l'intervalle  trop  petit  qui  existe  entre 
la  rétine  et  le  cristallin,  l'image  des  objets,  même  de  ceux  qui  sont  pla- 
cés à  une  distance  très-grande  de  l'œil,  se  forme  au  delà  de  la  rétine.  On 
voit  mieux  de  loin  que  de  prés,  comme  cela  a  lieu  pour  les  presbytes, 
mais  on  a  le  clignement  de  Tœil  particulier  aux  myopes  ;  car  pour  dis- 
tinguer mieux  les  détails  d'un  objet,  l'individu  atteint  d'hypermétropie 
est  obligé  de  s'en  rapprocher  le  plus  possible,  pour  que  l'image  formée 
sur  la  rétine  ait  plus  d'étendue. 

Cette  affection  de  la  vue  se  corrige,  mais  toujours  fort  imparfaitement, 
par  l'emploi  de  lentilles  sutlisannnenl  conver^^cntes. 

II.  37 
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Les  considérations  précédentes  contiennent  toute  la  théorie  des  lunettes 
ordinaires  ou  besicles.  Ajoutons  seulement  que  le  presbytisme  est  une 
affection  qui  survient  généralement  avec  Tàge.  On  perd,  en  vieillissant, 
la  faculté  d'accommodation  qu'on  possédait  si  complètement  dans  la  jeu- 
nesse; le  cristallin  devient  moins  souple,  et  ses  changements  de  cour- 
bure ne  s'accomplissent  plus  avec  la  môme  facilité.  La  même  cause  en- 
gendre un  aplatissement  sensible  de  la  cornée,  et,  par  suite,  une  dimi- 
nution dans  l'action  convergente  de  l'œil  sur  les  rayons  lumineux. 
Aussi,  un  œil  bien  conformé  devient,  avec  le  temps,  d'abord  mi  peu 
hypermétrope,  mais  il  continue  à  distinguer  nettement  les  objets  placés 
à  l'infini.  À  la  longue,  la  presbytie  se  caractérise  de  plus  en  plus.  Au 
contraire,  la  myopie  est  naturelle  à  l'individu  qui  en  est  atteint,  ou  bien 
elle  se  déclare  à  la  suite  de  certaines  maladies  de  l'œil. 

1386.  OphilmUnoMopc.  —  La  méthode  de  M.  Cramer,  perfectiomiéi' 
par  M.  Helmholtz,  a  été  appliquée  à  Tétude  complète  et  détaillée  de 
l'œil  vivant.  On  peut  aujourd'hui,  par  l'emploi  d'un  appareil  très-simple, 
Vophthalmoscope,  étudier  l'œil  pour  ainsi  dire  pièce  à  pièce  sans  être 
obligé  de  recourir  à  la  moindre  lésion.  Un  petit  miroir  concave,  percé 
d'un  trou  à  son  centre  de  figure,,  et  une  petite  lentille  biconvexe  consti- 
tuent tout  l'instrument.  Veut-on,  par  exemple,  examiner  la  rétine  d*un 
œil  malade?  on  projette  sur  cette  rétine,  avec  le  miroir  concave,  un 
faisceau  lumineux  empiiinté  à  une  lampe  voisine  ;  le  faisceau  traverst* 
sans  inconvénients  les  milieux  transparents  de  l'œil  en  passant  par 
l'ouveilure  de  la  pupille,  il  éclaire  ainsi  suffisamment  le  fond  de  l'or- 
gane. La  rétine  représente  alors  un  objet  lumineux  dont  l'image  irait 
se  former  en  avant  du  cristallin  et  à  une  grande  distance  de  lui.  Hais, 
en  plaçant  sur  le  trajet  des  rayons  qui  en  émanent  une  lentille  fortement 
convergente,  on  peut  obtenir  à  quelques  centimètres  de  l'œil  une  image 
très-nette  de  la  rétine.  Un  observateur,  en  regardant  alors  par  le  trou 
central  du  miroir  concave,  dont  la  face  réflëchissante  eat  toujours 
tournée  du  côté  de  l'œil  observé,  peut  acquérir  une  connaissance  exacte 
de  l'état  pathologique  de  la  rétine. 

io87.  AdiroBiailMne  de  l'œil.  —  Outre  la  propriété  remarquable 
que  possède  l'œil  de  s'accommoder  aux  distances  et  qui  en  fait  un 
organe  si  parfait,  il  en  est  une  autre  que  les  physiciens  n'ont  jamais  pu 
réaliser  d'une  manière  aussi  complète  dans  leurs  instruments,  je  veux 
parler  de  l'achromatisme.  Quand  on  regarde  un  objet  blanc  se  détachant 
sur  un  fond  noir,  on  ne  voit  apparaître  aucune  frange  colorée  à  la  limite 
lie  séparation  du  blanc  et  du  noir;  tandis  que,  dans  les  mêmes  ciroon- 
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blaiices,  une  lentille  ordinaire  donne  une  image  irisée  sui'  ses  bords.  Si 
la  rétine  recevait  une  pareille  image,  les  bords  de  Tobjet  paraîtraient  à 
l'observateur  mal  définis  et  comme  entourés  d'une  auréole  colorée. 
Puisqu'il  n'en  est  rien,  c'est  que  l'œil  est  achromatique.  Quelques  eipé- 
rieuces,  il  est  vrai,  tendraient  à  établir  que  Tachromatisnie  de  l'œil  n'est 
pas  parfait;  mais  ces  expériences  ne  sont  pas  faites  dans  les  conditions 
normales  de  la  vision. 

Aucune  des  explications  qui  ont  été  données  de  l'achromatisme  de 
l'œil  ne  se  trouve  appuyée  sur  des  preuves  concluantes  ;  aussi,  nous 
contenterons-nous  de  signaler  le  fait  sans  entrer  dans  aucun  détail  sur 
les  théories  proposées. 

1588.   AlMcnce  d'aberration  de  sphérielté.  —  Ce  que  Ton  comprend 

Jbeaucoup  mieux,  c'est  l'absence  d'aberration  de  sphéricité  dans  Tœil.  Le 
diaphragme,  que  nous  plaçons  devant  nos  lentilles  pour  diminuer  ce 
défaut  quand  il  devient  trop  fâcheux,  est  ici  représenté  par  l'iris  dont 
Touverture  est  variable,  et  qui  intercepte  à  l'occasion  les  rayons  margi- 
naux. Il  n'est  pas  douteux,  d'autre  part,  que  la  constitution  anatomique 
du  cristallin,  qui  est  formé  de  couches  concentriques  dont  le  pouvoir 
réfringent  va  en  augmentant  à  mesure  qu'on  s'approche  du  centre,  iw 
contribue  pour  beaucoup  à  rendre  l'organe  plus  parfait  à  ce  dernier 
point  de  vue. 

1389.  Vision  blBoeolairc.  —  Jusqu'ici  nous  nous  sojumes  occupée 
de  la  vision  telle  qu'elle  a  lieu  quand  un  œil  seul  se  trouve  dirigé  vers 
lui  objet.  Pour  compléter  notre  étude,  il  est  indispensable,  à  présent,  de 
rechercher  quelles  sont  les  particularités  qu£  présente  la  vision  habi- 
tuelle effectuée  avec  les  deux  yeux. 

Dans  la  vision  binoculaire,  les  axes  optiques  des  deux  yeux  se  dirigent 
à  la  fois  vers  le  même  point.  Quand  ce  point  est  très«rrapproché,  les  axes 
font  un  angle  assez  grand  qui  diminue,  d'ailleurs,  de  plus  en  plus,  à 
mesure  que  le  point  observé  s'éloigne,  et  qui  devient  nul  quand  le  point 
lumineux  est  à  l'infini.  On  croit  que  c'est  à  cette  inclinaison,  dont  nous 
avons  conscience,  qu'il  faut  attribuer,  en  partie  du  moins,  le  jugement 
que  nous  portons  sur  la  distance  d'un  objet  ;  mais  il  ne  faudrait  pas  s'y 
tromper,  les  dégradations  d'ombre  et  de  lumière,  l'angle  visuel  sous 
lequel  nous  observons,  donnent  des  indications  plus  sensibles,  et  dont 
nous  tenons  surtout  grand  compte,  lorsqu'il  s'agit  de  juger  de  la  dislance 
d'objets  très-éloignés. 

Deux  images  d'un  même  objet  se  forment,  l'une  au  fond  de  l'œil  droit, 
l'autre  au  fond  de  l'œil  gauche.  Chaque  point  visible  produit  donc  deux 


4a0  OPTttJUE. 

iiiipressious  exercées  chacune  sur  une  fibre  nerveuse  différ<ente.  Cepen- 
dant, nous  if avons  pas  la  conscience  de  deux  sensations  distinctes;  les 
impressions  s'accordent  (c'est  Texpérience  journalière  qui  le  montre) 
pour  signaler  la  présence  d'un  point  lumineux  unique.  C'est  une  question 
physiologique  des  plus  délicates  que  celle  de  savoir  comment  deux 
actions  séparées,  s'excrçant  en  deux  points  différents  de  notre  orga- 
nisme, peuvent  arriver  à  se  composer  en  une  sensation  unique  :  nous 
en  abandonnons  l'étude  à  qui  de  droit. 

1390.   Des  deux  perspeetlireii  qui  s'offfreat  A  im  mènie  speetatear. 

PriBcipe  du  stéréoscope.  —  En  second  lieu,  les  yeux  dirigés  vers  le 
même  objet  ne  le  voient  pas  exactement  sous  le  même  aspect  :  l'œil 
droit  et  l'œil  gauche  d'un  même  individu,  à  cause  de  leurs  positions 
respectives  et  de  leur  distance  mutuelle,  sont  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  deux  observateurs  qui,  de  deux  stations  différentes,  regar- 
deraient simultanément  d'un  seul  œil  le  même  corps.  Evidemment,  le 
spectacle  qui  s'offre  ù  eux  ne  saurait  être  le  même  pour  l'un  et  pour 
l'autre  à  cause  de  la  difFérence  des  deux  points  de  vue.  Si  l'on  veut  s'en 
t^onvaincre,  on  n'a  qu'à  placer  un  cube  à  une  petite  distance,  de  telle  façon 
(fuc  deux  de  ses^arêtes  verticales  soient  dans  un  plan  perpendiculaire  â 

la  ligne  droite  qui  joint 
les  centres  des  deux  yeux  : 
une  des  faces  D  (/ij.  699», 
de  ce  cube,  celle  qui  est  » 
j  la  droite  du  spectateur, 
apparaîtra  large  quand 
Tœil  droit  sera  seul  ou- 
vert, l'autre  G  paraîtra  plus  étroite.  L'effet  inverse  se  manifestera 
(/if/.  698),  quand  on  fermera  l'œil  droit  et  que  l'on  regardera  avec  rœil 
gauche.  Le  cube  est-il  tout  près  des  yeux?  le  rapport  entre  les  dimen- 
sions des  deux  faces  est  trés-grand;  le  cube  est-il  éloigné?  les  deux  per- 
spectives deviennent  presque  identiques. 

Ainsi,  le  problème  à  résoudre,  pour  expliquer  comment  les  deux 
images  formées  sur  la  rétine  se  fondent  l'une  dans  l'autre  et  produisent 
une  sensation  unique,  ce  problème  est  plus  complexe  que  nous  ne  l'a- 
vions laissé  supposer  tout  d'abord  :  car  ce  ne  sont  pas  deux  impressions 
identiques  qui  se  combinent  pour  en  former  une  seule,  mais  bien  deux 
impressions  différentes,  et  dont  les  différences  dépendent  d'ailleurs  de 
la  distance  à  laquelle  les  (»bjets  sont  placés  devant  nous.  Le  défaut 
d'identité  de  ces  deux  imagos  avait  été  déjà  remarqué  par  Léonaiti 
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Fig.  698. 


Fig.  699. 
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(l(>  Vinci;  innis,  dopiiis  longloinps,  Tobservalioii  qiril  avait  faite  de  ce 
^'eure  de  phénomènes  était  tombée  dans  l'oubli.  M.  Wheatstone  eut 
l'occasion  de  faire  la  même  remarque,  il  y  a  quelques  années  ;  et  r>ette 
remarque  faite,  il  en  tira  parti  pour  montrer  que  la  vision  binoculaire 
avait,  entre  autres  avantages,  celui  d'accuser  le  relief  des  corps  et  de 
nous  donner  un  sentiment  plus  précis  de  la  distance  qui  nous  sépare  de 
leur  position  actuelle.  Voici  de  cette  assertion  une  preuve  expérimentale 
très-simple,  preuve  qui  s'obtient  sans  le  moindre  instrument.  Que  Ton 
regarde,  avec  un  œil  seulement,  un  objet  placé  en  avant  d'un  mur  et  à 
une  petite  distance  de  sa  surface.  Au  bout  d'une  à  deux  minutes,  en  ou- 
vrant l'œil  qu'on  avait  jusque-là  maintenu  fermé,  on  voit  l'objet  qui  pa- 
raissait presque  en  contact  avec  le  mur  s'en  détacher  tout  à  coup  et 
(.oiume  par  enchantement.  On  a  acquis  la  notion  de  l'espace  libre  situé 
derrière  l'objet  et  celle  de  la  distance  qui  le  sépare  du  mur. 

M.  Wheatstone  a  montré  l'importance  de  la  double  image  pour  donner 
l'idée  du  relief,  en  exécutant  des  expériences  très-curieuses  qui  sont 
maintenant  connues  de  tout  le  monde.  Il  place  devant  l'œil  droit  le 
dessin  d'un  cube  {fig,  699),  dessin  qui  est  la  reproduction  fidèle  de  la 
perspective  que  ce  cube  aurait  présentée  à  l'œil  droit;  il  dispose  en 
même  temps,  devant  l'œil  gauche  et  sur  le  même  plan  que  le  précé- 
dent, un  dessin  du  même  objet  qui  représente  la  perspective  {fig-  698) 
qu'aurait  vue  l'œil  gauche.  Ces  dessins  ne  sont  pas  séparés  comme  sur 
nos  figures,  mais  ils  sont  disposés  là  où  ils  auraient  paru  dans  l'espace, 
si  l'objet  eût  existé  réellement.  Dans  ces  conditions,  au  lieu  d'aperce- 
voir deux  perspectives,  on  voit  un  objet  unique  avec  un  relief  parfaite- 
ment accusé. 

159i.  Htéréomcope  d«  M.  Wbeataconc.  —  L'instrument  qui  permet 
de  placer  ainsi  sous  les  yeux  d'un  observateur,  deux  perspectives  d'un 
même  groupe  d'objets,  s'appelle  le  stéréoscope.  Celui  qu'on  emploie  le 
plus  souvent  aujourd'hui,  est  composé  d'une  sorte  de  chambre  noire 
munie  de  deux  fragments  de  lentilles  convergentes  L,l/  (fig.  700  et  701) 
dont  les  bords  sont  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre;  ces  deux  lentilles 
correspondent  chacune  à  l'un  des  yeux.  A  une  distance  convenable,  on 
dispose  les  deux  perspectives  AB,  A'fi'  tracées  sur  le  papier;  alors,  par 
l'effet  des  lentilles,  chacune  d'elles  se  trouve  rejetée  à  la  distance  de  la 
vision  distincte  et  ramenée  sur  la  ligne  centrale  de  l'appareil,  au  point 
où  elle  eût  été  si  l'objet  lui-même  l'avait  fournie.  Soient  en  effet  0  et  0' 
les  points  où  les  centres  optiques  des  lentilles  se  trouveraient  si  ces 
lentilles  étaient  complètes,  et  supposons  que  AB  et  A'B'  soient  placés 
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nntrp  chaque  lailille  el  son  foyer  principal.  On  reconnaîtra  facilemeni, 
par  ce  qui  a  déjà  été  établi  dans  l'étude  des  lentilles  convergentes 
(IÎW6)  que  les  deux  images  iront  se  Tonner  l'une  el  l'autre  en  A"R". 


A  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  et  qui  constitue  l'étude  du  méca- 
nisme de  la  vision,  nous  devons  ajouter  encore  l'indication  de  quelques 
phénomènes  particuliers  qu'il  est  important  de  connaitrc,  quand  on  se 
livre  H  l'élude  de  certaines  parties  de  l'optique. 

1392.  Biéu  drm  Imitreuiowi  «ar  Itt  rétfac.  —  Le  premier  que  nous 
si^alerons  est  celui  de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine, 
lorsqu'un  charbon  enflammé  décrit  une  circonrérence  d'un  mouvement 
assez  rapide,  une  ligne  lumineuse  non  interrompue  apparaît  A  l'œil  qui 
regarde  ;  et  cependant,  à  un  instant  donné,  le  charbon  ne  se  trouve 
qu'en  un  seul  point  de  cette  hgne.  On  a  mesuré  la  durée  de  celte  persi;^ 
lance  par  l'emploi  d'appareils  fondés  sur  le  principe  que  nous  venoiii^ 
d'indiquer.  On  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  une  roue  qui  porte 
un  point  lumineux;  on  fait  tourner  la  roue  lentement,  et  la  circonférence 
déiTJte  par  le  point  lumineuv  ne  brille  pas  tout  entière  â  la  fois.  On 
un vlére  la  vitesse  ;  un  arc  de  cercle  de  plus  en  plus  grand  apparaît  éclairi' 
en  tous  ses  points.  Kiifin,  en  tournant  plus  rapidement  encore,  on  arrive 
i'i  une  vitesse  de  rotation  pour  laquelle  la  cirranfèrence  se  trouve  éclairée 
sur  toute  sa  longueur.  Si,  à  ce  moment,  la  roue  fait  un  tour  coroplel  en 
i^i  de  seconde,  on  en  conclut  que  l'impression  produite  par  un  point 
lumiiieuï  persisie  pendant  tout  le  temps  que  ce  point  met  à  revetu'rn  sa 
|N>sition  première,  c'est-à-dire  que  la  pcrsislancede  l'impression  sur  la 
rétine  est  égale  i\  j»  de  seconde. 

|ri93.  irriMilMioN. —  Ixirsque  nous  reganlons  un  objet  luniiiieuioii 
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très-vivement  éclairé,  nous  le  voyons  toujours  avec  un  diamètre  appa- 
rent plus  considérable  que  celui  qui  lui  convient  réellement,  et  cette 
augmentation  de  grandeur  apparente  est  d'autant  plus  forte  que  le  corps 
émet  une  lumière  plus  intense.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  disque 
du  soleil  nous  parait,  à  l'œil  nu,  beaucoup  plus  grand  que  si  nous  le 
regardons  au  travers  d'un  verre  coloré  qui  en  obscurcit  en  partie  la  clarté. 
Une  expérience  d'irradiation  devenue  classique  est  celle  qui  consiste  à 
regarder  deux  cercles  de  carton  de  diamètres  égaux,  l'un  noir  placé  sur 
un  fond  blanc,  l'autre  blanc  placé  sur  un  fond  noir.  Le  cercle  blanc  pa- 
rait constamment  plus  grand  que  le  cercle  noir;  c'est  que  l'irradiation 
tend  à  augmenter  les  dimens^ajj^  du  premier  et  à  diminuer  celles  du 
second.  Il  semble  résulter  dé  ces  phénomènes  d'irradiation  que,  loi*$- 
qu'un  rayon  lumineux  vient  frapper  la  rétine,  l'ébranlement  qu'il  y  excite 
se  propage  toujours  au  delà  du  point  touché,  de  sorte  que  l'image  d'un 
objet  lumineux  est  toujours  perçue  plus  grande  que  ne  le  comporte 
l'image  géométrique  qui  se  forme  en  réalité  sur  l'écran  placé  au  fond 
de  i'œil.  Il  est  clair,  en  outre,  que  cette  propagation  de  l'ébranlement 
dans  les  parties  de  la  rétine  voisines  de  celles  qu'atteignent  effectif 
vement  les  rayons  lumineux  doit  ôter  de  la  netteté  à  la  vision  :  c'est  du 
reste  ce  que  l'expérience  confirme. 

1394.  Inuiires  CD— écttti-reB.  —  Le  phénomène  des  images  consécu« 
tives  ou  des  couleurs  accidentelles  consiste  essentiellement  dans  l'obser- 
vation suivante.  Si  Ton  fixe  In  vue  pendant  un  temps  un  peu  long  sur 
un  objet  coloré  et  vivement  éclairé,  et  qu'ensuite  on  détourne  brusque- 
ment les  yeux  pour  les  diriger  vers  un  fond  blanc  d'une  teinte  uniforme, 
on  éprouve  alors  la  sensation  de  l'objet  avec  ses  formes  véritables,  mais 
il  apparaît  coloré  d'une  teinte  complémentaire,  c'est-à-dire  que  la  nuance 
qu'il  offre  cette  fois  est  toujours  telle  que  si  on  la  superposait  à  sa  nuance 
véritable,  on  obtiendrait  du  blanc  tout  à  fait  pur.  C'est  ainsi  qu'un  objet 
rouge  donne  une  image  consécutive  verte  ;  au  contraire,  un  objet  do 
couleur  verte  produit  une  image  consécutive  rouge.  L'expérience  réussit 
très-bien  avec  le  disque  solaire  quand  on  le  regarde  à  son  couchant,  et 
({u'on  porte  ensuite  la  vue  sur  un  mur  blanc  situé  dans  le  voisinage  du 
lieu  d'observation. 

Les  phénomènes  d'images  consécutives  ont  été,  de  la  part  de  M.  Pla- 
teau, le  sujet  d'études  très- intéressantes;  mais  la  théorie  de  ces  phéno- 
mènes ne  nous  semble  pas  assez  bien  établie  pour  l'exposer  ici. 

4J>9r).  Covlevrii  ft«bj«ctivef».  — L'excitant  naturel  du  nerf  optique 
est  la  lumière  ;  mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  h  Inpiirro  seule  puisse 
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nous  donner  la  sensation  lumineuse;  il  existe  un  grand  nombre  d'exci- 
tants, tels  que  les  narcotiques,  l'électricité,  les  congestions  sanguines 
dans  la  région  des  yeux,  etc.,  qui  peuvent  ébranler  la  rétine  et  donner 
des  sensations  lumineuses  parfaitement  accusées.  L'explication  de  ces 
faits  est  toute  naturelle.  Lorsque  la  lumière  vient  frapper  le  nerf  optique, 
ce  n'est  pas  la  lumière  que  nous  sentons,  niais  bien  la  modification  spé- 
ciale que  notre  nerf  a  subie  par  une  action  purement  mécanique;  dès 
lors  on  conçoit  que  d'autres  agents  puissent  imprimer  aux  fibres  ner- 
veuses une  modification  du  même  genre,  et,  par  suite,  nous  faire  éprou- 
ver des  sensations  analogues. 

1596.  TauunlMA  oeiili.  —  On  désigne  sous  ce  nom  l'ensemble  des 
organes  qui  protègent  la  \iie  contre  les  agents  extérieurs.  Chacun  con- 
naît à  cet  égard  le  r6le  des  paupières,  deh  cils,  etc.  Aussi  n'insisterons- 
nous  que  sur  deux  propriétés  physiques  spéciales  des  milieux  protec- 
tenrs,  propriétés  qui  garantissent  la  rétine  de  l'influence  fAcheuse  que 
certains  rayonnements  peuvent  exercer  sur  elle  :  ainsi,  M.  i.  Regnaultn 
reconnu  que  les  milieux  oculaires  ont  la  propriété  d'arrêter,  au  moins 
en  partie,  les  rayons  ultra-violets  que  peut  contenir  la  lumière  qui  pé- 
nétre dans  l'œil.  Or,  il  parait  démontré  que  ces  rayons  agissent  d'une 
manière  très-nuisible  sur  la  rétine. 

M.  Janssen  (M.  Cima,  de  Turin,  avait  déjà  touché  à  ce  sujet  k  Tinsu  de 
l'auteur  français)  a  constaté  par  des  mesures  nombreuses  et  précises 
que  les  milieux  de  l'œil  jouissent  encore  de  la  faculté  d'arrêter  la  pres- 
que totalité  de  la  chaleur  rayonnante  obscure  qui  accompagne  tuujoui*s 
la  lumière  en  proportion  considérable  :  cet  avantage  mérite  d'être  si- 
gnalé, car  dans  le  cas,  par  exemple,  de  nos  lampes  modérateur,  aujour- 
d'hui si  employées  partout,  la  proportion  des  rayons  obscurs  est  beau- 
coup plus  que  décuple  de  celle  des  rayons  lumineux.  On  comprend  donc, 
qu'en  raison  de  cette  propriété,  la  chaleur  rayonnante  obscure,  qui  par 
son  pouvoir  calorifique  pourrait  altérer  le  tissu  si  délicat  de  la  rétino, 
soit  arrêtée,  et  que  les  radiations  capables  de  produire  la  vision  puissent 
seu'es  être  iransniisos  au  nerf  optique. 


CHAPITRE  VII 
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Les  surfarx's  rélléchissantes,  les  milieux  réfringents,  dont  les  effets 
sont  intéressants  à  étudier  par  eux-mêmes,  présentent  une  importance 
considérable,  en  raison  des  applications  qui  ont  été  faites  de  leurs  pro- 
priétés. Déjà,  quelques-unes  de  ces  applications  ont  été  signalées  dans 
TiHude  que  nous  avons  faite  des  miroirs  plans,  de  la  chambre  noire,  du 
microscx>pe  solaire.  Cependant  jusqu'ici,  a  cause  de  la  nécessité  où  l'on 
est  de  commencer  toujours  par  Texamen  des  cas  les  plus  simples,  nous 
nous  sommes  bien  gardé  de  composer  un  appareil  dans  lequel  plusieurs 
éléments  optiques  fussent  combinés  ;  et  si  pareil  groupement  a  été  quel- 
quefois signalé  (comme  pour  le  microscope  solaire),  c'est  qu'en  réalité 
une  seule  pièce  jouait  un  rôle  important,  tandis  que  les  autres  n'avaient 
qu'un  rôle  act^essoire,  celui  d'éclairer  l'objet. 

Dans  les  appareils  dont  la  description  va  suivre,  plusieurs  des  élé- 
ments optiques  dont  la  théorie  nous  est  connue  vont  être  assemblés,  et 
s\  im  miroir  isolé,  si  une  lentille  toute  seule  peuvent  recevoir  des  appli- 
cations importantes,  nous  verrons  qu'une  association  convenable  de  len- 
tilles, de  miroirs  et  de  prismes  fournit  des  effets  plus  remarquables  en- 
core. Ces  ensembles,  qu'on  appelle  instruments  d*optique,  sont  destinés, 
pour  la  plupart,  à  venir  au  secours  de  l'œil,  à  rendre  notre  vue  plus  péné- 
trante ou  plus  précise,  et  leur  valeur  est  telle,  qu'ils  constituent  au- 
jourd'hui les  auxiliaires  indispensables  des  sciences  d'observation  : 
rasironomie  et  les  sciences  naturelles. 

Au  début,  nous  décrirons  deux  instruments  assez  simples,  la  chambre 
claireet  la  loupe. 
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1597.  Chambre  elÀire.  —  \a  rJiambre  claire  a  été  inventée  en  1801 
par  Woiiaston.  Elle  se  composait  d*abord  de  deux  miroirs  plans  AB  el 
BC  {ftq,  702),  faisant  entre  eux  un  angle  de  i55*».  Une  image  de  Tobjel 
ah  placé  devant  ce  système  rénéchissant,  se  forme  d'abord  en  a'V  par  la 
réflexion  de  la  lumière  qui  tombe  sur  le  miroir  BC  ;  mais  dV  joue,  par 
rapport  au  miroir  AB,  le  rôle  d'un  objet,  et  il  se  forme  en  a"V'  une 

image  qui  sera  visible 
pour  Toeil  situé  au-des- 
sus de  AB.  Si  lobjet  est 
vertical,  Timage  parai- 
Ira  horizontale  et  droite 
à  l'observateur  :  cela 
tient  à  ce  que  tout  rayon 
qui  se  réfléchit  sur  deux 
miroirs  comprenant  en- 
tre eux  un  espace  angu- 
laire, se  brise,  en  faisant 
avec  sa  direction  primi- 
tive un  angle  égal  au 
Fig.702.  double  de    l'angle  des 

deux  ifiiroîrs  diminué  de  180  degrés,  2(ABC)  —  180.  Si  ABC  =  ^35^ 
l'angle  que  fera  le  rayon  réfléchi  sur  le  second  miroir  avec  le  rayon 
incident  sur  le  premier  sera  de  90*  :  le  lecteur  trouvera  sans  peine  la 
démonstration.  Woiiaston  prenait  pour  ce  dernier  miroir  AB  une  lame 
de  verre  non  étamée  ;  en  môme  temps  que  Fimage  a!*V\  il  pouvait  donc 
apercevoir  une  feuille  de  papier  placée  à  la  distance  de  la  vision  dis- 
tincte, et  avec  un  crayon  K,  suivre  les  contours  des  images  et  les  des- 
siner. 

Mais  un  pareil  système  laissait  perdre  une  grande  quantité  de  lumière, 
el  l'image  a"(/"  était  trop  peu  intense  :  Woiiaston  le  remplaça  par  un 
prisme  de  verre  à  quatre  faces  ABCD  (^gf.  705)  tel,  que  l'angle  D  fut 
droit,  l'angle  ABC  égal  à  135^  et  les  angles  A  et  C  égaux  entre  eux.  Ias 
rayons  arrivent  sur  BC  et  sur  AB  sous  l'angle  de  réflexion  totale,  et  les 
images  acquièrent  alors  une  grande  vivacité.  Mais,  dans  ce  cas,  l'œil 
placé  au-dessus  de  AB  ne  peut  plus  voir  ni  le  papier  ni  le  crayon,  qui  se 
trouvent  cachés  par  le  prisme.  On  est  dans  là  nécessité  de  placer  Tœil 
en  0  (/l(/.  702),  dans  une  position  telle  que  l'ouverture  delà  pupille,  soit, 
pour  ainsi  dire,  coupée  on  deux  parties  égales  par  Taréte  du  prisme. 
Dans  ces  conditions,  |a  rétine  peul  être  impressionnée  à  la  fois  el  par 
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la  lumière  directe  qu'envoie  le  papier  et  par  la  lumière  réfléchie  qui 
produit  l'image.  Aflii  que  Tœil  prenne  une  bonne  position,  la  face  AD  est 
recouverte  d'une  plaque  qui  est  percée  d'un  petit  trou  divisé  en  deux 
moitiés  par  l'arête  A  du  prisme. 


Fig.  7(Ï5. 

Nous  avons  admis  que  les  rayons  qui  émanaient  des  différents  points 
de  l'objet  éclairé  tombaient  sur  les  surfaces  réfléchissantes,  comme  dans 
le  cas  où  la  chambre  claire  était  formée  seulement  des  deux  miroirs 
AB  et  BC  :  cependant  la  lumière,  en  pénétrant  dans  le  prisme  ou  en  s'en 
échappant,  se  réfracte,  les  deux  réfractions  ainsi  produites  n'amèneront- 
elles  pas  quelque  déviation  capable  de  troubler  le  phénomène?  Ce  danger 
n'est  pas  à  craindre.  La  lumière  subit  deux  réfractions  successives,  cela 
est  vrai,  mais  toutes  deux  se  compensent,  comme  elles  le  font,  dans  le 
cas  où  les  rayons  traversent  une  lame  à  faces  parallèles.  On  le  démontre 
sans  difficulté  par  le  raisonnement  :  nous  donnerons  simplement  la 
figure  ci-jointe  (fi.g.  705)  qui  fait  voir  que  le  rayon  émergent  ik  est  tou- 
jours perpendiculaire  au  rayon  incident  ef. 

Cet  ensemble  de  deux  miroirs  présente  pour  le  dessin  des  paysages  ou 
lies  hionuments,  des  avantages  précieux.  Son  champ  est  illimité  dans  le 
sens  vertical.  En  effet,  que  l'on  fasse  tourner  le  système  des  deux  mi- 
roirs autour  de  leur  intersection  commune,  l'image  restera  immobile, 
et,  quelle  que  soit  la  hauteur  des  objets,  la  chambre  claire  la  plus  petite 
permettra  de  les  dessiner  dans  toute  leiir  étendue. 
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Cnt  înHLrumeiU  olTrc  iiii  aulro  avaiilago  Irès-imporlanl  pour  Ic^ 
deRsina leurs,  c'est  qu'il  donne  les  images  sanR  aucune  dffonnatwn  ilf  In 
(>erspeclive. 

1598.  r«rle«(lo«BeneM  de  la  ckanbrc  dalre.  —  l'ne  charabrt' 
claire  aussi  simple  que  celle  que  nous  avons  déciite,  exige,  de  la  pari 
du  dessinateur,  un  effort  d'accommodation  impossible  A  réaliser  el 
qui,  dans  tous  les  cas,  occasionne  une  grande  fatigue.  Le  papier  et  le 
crayon  étant  placés  ù  la  distance  de  In  vision  distincte,  l'ieil,  pour  les 
voir,  doit  s'accommoder  à  cette  distance,  et,  d'autre  part,  l'image  de 
l'objet  à  dessiner  se  formant  derrière  la  face  rëllèchissBnte  AB,  h  la  dis- 
tance même  oit  il  se  trouve,  l'œil  doit  s'accommoder  en  mi^me  temps 
pour  voir  à  une  grande  distance,  si  cet  objet  est  éloign/t.  Ce  sont  deux 
états  que  le  même  œil  ne  peut  réaliser  à  la  fois,  et  une  lulte  s'établil 
entre  les  deux  tendances^  ces  accommodations souventlrés-difTèreiites; 
l'observateur,  passant  sans  cesse  de  l'une  A  l'autre,  ne  tarde  pas  A 
éprouver  une  lassitude  véritable. 

(In  autre  défaut  de  cette  cbambre,  c'est  que  si  le  prisme  peut  tourner 
.sans  inconvénient,  les  déplacements  de  l'œil  sont,  au  contraire,  Irès- 
fAcheux  :  ils  cliangent  la  position  relative  de  l'image  et  du  papier,  et  re 
changement  est  tout  à  fait  comparable  ù  celui  qui  se  manifeste,  lorsque 
nous  regardons  en  marchant  deux  objets  inégalement  distants  de  noire 

Déjà,  pour  œmédier  à  ces  défauts,  W'oUastou  avait  adapté  une  lentille 
divergente  au-dessus  de  la  face  AD,  et  il  la  constmisail  de  telle  sorte 
qu'elle  fit  apparaître  les  objets  éloignés  juste  à  la  distance  de  la  vision 
distincte  i  à  travers  cette  lentille,  le  dessinateur  regarde  l'image  donnée 
par  le  miroir  AB,  et  il  la  voit  à  la  mémo  distance  que  le  papier.  Il  na 
pas  à  lutter  pour  réaliser  une  accommoda- 
lion  impossible.  Cette  lentille  pourrait  êtri' 
formée  par  un  verre  plan-concave  plaa-e 
sur  la  face  AB  ;  mais  il  vaut  mieux  qu'elle 
fasse  corps  avec  la  chambre  claire,  qui  pré- 
sente alors  une  disposition  analogue  À  celle 
que  nous  avons  figurée  ici  ifig.lM).  Par  ce 
perfectionnement,  un  évite,  en  outre,  l'erreur  due  aux  petits  déplace- 
ments de  l'œil,  puisque  l'image  et  le  papier  sont  exactement  en  coïn- 
cidence. Le  spectateur  a  beau  se  déplacer,  il  ne  peut  pas  les  voir  changer 
<lans  leurs  positions  relatives. 

15911.  CkMHbre  «taire  4e  H.  I.— weaT  —  U  position  du  centre 


INSTRUMENTS  D'OPTIOUE.  429 

optique  de  lu  leiilille  divergente  est  importaiile  à  considérer  dans  i*in- 
islruuient  que  nous  étudions,  et  cependant  Wollaston  ne  s*en  était  point 
préoccupé.  M.  Laussedat,  voulant  utiliser  la  chambre  claire  pour  le  lever 
des  plans,  et  ayant  besoin  de  retrouver  facilement  ce  point  sur  le 
prisme,  «  Ta  transporté  sur  Taréte  près  de  laquelle  on  place  Tœil,  en 
«  prenant  le  centre  de  la  sphère  qui  entaille  la  (ace  du  prisme  sur  une 
tt  perpendiculaire  à  cette  face  menée  par  un  point  de  Taréte  elle-même.  » 
La  figure  705  montre  la  chambre  claire  de  H.  Laussedat;  seulement 
l'entaille  du  prisme  a  été  exagérée  pour  qu'elle  soit  sensible. 


Kig.  703. 

L'utilité  de  celte  construction  résulte  de  ce  que  l'œil  (jui  regarde  est 
|)lacé  sur  Taxe  principal  de  la  lentille,  et  la  vision  est  dès  lors  très-dis- 
liiicte.  Mais  le  principal  avantage,  c'est  que,  lorsque  l'on  dessine  une 
perspective,  «  le  centre  optique  de  Tappareil  peut  être  considéré  connue 
••  le  point  de  vue  mathématique  de  In  perspective.  »  Par  conséquent,  dés 
(](ron  sera  sûr  que  les  angles  du  prisme  ont  exactement  la  grandeur 
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voulue,  la  verticale  PP'  {fuj.  705)  menée  par  le  centre  optique  i-eiicoii- 
Irera,  sur  le  dessin,  le  point  même  qu'aurait  rencontré,  sur  le  paysage, 
riiorizontale  1111'  menée  par  le  même  point,  dans  un  plan  perpendicu- 
laire aux  arêtes  du  prisme. 

iiOO.  Lovpe.  —  La  loupe  est  le  plus  simple  des  instruments  d'op- 
tique :  elle  se  compose  d'une  lentille  convergente,  à  travers  laquelle  on 
regarde  un  objet  de  petite  dimension  placé  à  une  distance  de  la  lentille 
un  peu  moindre  que  la  distance  focale  principale. 

A  vrai  dire,  la.théorie  de  la  loupe  a  déjà  été  donnée  ;  elle  l'entre, 
comme  cas  particulier,  dans  l'étude  générale  des  lentilles  convergentes. 
.Nous  avons  montré,  g  1507,  que  l'image  de  l'objet  AB  (fig.  706)  étail 
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virtuelle  et  plus  grande  que  l'objet,  toutes  les  fois  que  cet  objet  était 
placé  entre  la  lentille  et  le  foyer  principal  ;  l'œil  placé  derrière  la  loupe 
aperçoit  alors  l'image  en  A'B' .  Mais  pour  que  la  perception  soit  nette,  il  faul 
que  la  distance  de  cette  image  à  l'œil  soit  celle  de  la  vision  distincte. 
L'observateur  qui  se  sert  defcet  instrument  arrive,  en  tâtonnant,  à  réaliser 
cette  condition  pratique.  A  cet  effet,  il  avance  ou  il  recule  l'objet,  ce  qui 
déplace  progressivement  l'image  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  enfin 
il  parvient  ainsi  à  mettre  Tobjet  au  point  après  quelques  tâtonnement:^ 
de  courte  durée. 

Les  services  (|ue  rend  la  loupe  sont  bien  connus  :  elle  permet  d'a- 
percevoir dans  cette  image  agrandie  de  l'objet  des  détails  dont  la  peti- 
tesse échapperait  à  notre  vue  ;  et  jusque  dans  les  premières  années  de 
ce  siècle,  c'est  avec  cet  appareil  si  peu  compliqué  qu*ont  été  exécutés 
les  travaux  les  plus  importants  des  naturalistes. 

11  est  utile,  dans  beaucoup  de  cas,  de  déterminer  quel  est  le  grossis- 
sement d'une  loupe  :  il  suffit  pour  résoudre  la  question  de  recourir  a  b 

formule  déjà  employée  (1511)  -    =  ^  dans  laquelle  p'  est  donné  d'à- 
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vaiKX!  :  c'est,  en  valeur  absolue,  la  distance  D  de  la  vision  distincte,  tandis 

que  p  est  inconnu  et  se  déduit  de  régaiilé  :     —  d  ^^  /•'  ^'^"  P  =  wh' 
on  en  déduit  le  grossissement  : 

Q   OU    {,=  ^  =  ^.=  \^-, 

Le  grossissonienl  d'une  même  loupe  augmente  donc  avec  la  distance 
de  la  vision  distincte,  il  diminue  à  mesure  <|uc  la  distance  focale  de  la 
lentille  devient  plus  grande. 


NICKOSCOPË   CONPOSI.. 


liOt.  Théorie  dm  inicroiico|MB  composé.  —  Le  microscope  composé 
est  un  instrument  ((ui  doniic  les  images  agrandies  des  objets  de  très- 
petite  dimension,  de  plus,  il  les  présente  a  Tœil  ù  la  distance  de  la  vi- 
sion distincte.  Son  but,  on  le  voit,  est  le  même  que  celui  de  la  loupe; 
mais  ses  effets  sont  plus  puissants.  Dans  cet  instrument,  l'œil  regarde 
n  travers  une  lentille  convergente  appelée  ocn/ûfir^,  qui  sert  de  loupe; 


Pig.  707. 


niais  ce  qu'il  regarde,  ce  n*est  pas  le  petit  objet  lui-même,  c'est  une 
image  réelle  de  cet  objet  déjà  agrandit;  au  moyen  d'une  première  lentille 
convergente  qui  u  le  nom  iVohjeclif,  Les  objets  sont  donc  amplifiés  par 
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un  double  système  de  leutilles.  Au  grossissement  de  la  loupe  se  trouve 
ajouté  celui  de  Tobjeclif. 

La  figure  707  représente  l'objectif  L  et  ses  deux  foyers  F,  Fi  ;  Tocu- 
laire  L' et  ses  foyers  F',  F'^.  L'objet  AB,  un  peu  au  delà  du  foyer  F„  mais 
à  une  distance  de  la  lentille  moindre  que  le  double  de  la  distance  focale 
principale,  donne  une  image  réelle  et  renversée  qui  se  détermine  suivant 
les  régies  établies  dans  la  théorie  des  lentilles.  Veut-on  l'obtenir  parmi 
tracé  géométrique;  on  mène,  du  point  A,  l'axe  secondaire  AX'i,  puis  le 
rayon  Al  parallèle  à  l'axe  principal,  et  le  rayon  réfracté  correspondant  IK, 
qui  vient  couper  l'axe  secondaire  au  point  A';  ainsi,  on  a  en  A'  l'image 
de  A.  On  tracerait  de  même  l'image  B'  du  point  B,  et  l'on  voit  que,  de- 
vant la  loupe  I/,  il  se  forme  l'image  A'B' agrandie  et  renversée  de  l'objet. 
Pour  que  la  lentille  V  joue  le  rôle  de  loupe,  il  faut  que  cette  image  A'B'  se 
forme  entre  la  lentille  L'  et  le  foyer  ¥\  :  c'est  ce  que  la  figure  repré- 
sente. En  traçant  l'axe  secondaire  A'X'^  puis  le  rayon  kT  parallèle  à 
l'axe  XX',  et  enfin  le  rayon  réfracté  VF\  on  obtient,  par  le  prolongement 
de  ce  dernier,  l'image  virtuelle  A"  du  point  A',  et  par  suite  Timage  A"B" 
((ui  est  plus  grande  que  A'B',  renversée  comme  elle,  et  qui,  par  une  pin 
sitioii  convenable  donnée  à  l'oculaire,  se  trouve  rejetée  à  la  distance  de 
la  vision  distincte. 

1402.  Diverses  pièces  d'aa  microscope.  —  L'objectif  et  Toculairc 
sont  les  deux  pièces  essentielles  du  microscope,  mais  l'instrument  exige 
des  accessoires.  Ce  sont  {(ig.  708),  i°  les  tubes  qui  portent  les  lentilles; 
^°  la  plate-forme  P,  destinée  à  soutenir  l'objet;  3''  un  système  d'éclai- 
rage M  qui  rend  l'objet  très-lumineux;  enfin,  A""  le  pied  S  de  l'instru- 
ineiit  sur  lequel  toutes  les  pièces  sont  fixées. 

Tubes,  —  Les  tuyaux  qui  portent  les  lentilles  s'emboîtent  l'un  dans 
l'autre.  Au  bout  du  tuyau  inférieur  0  est  enchâssé  l'objectif  L  {(ig.  707) 
et  au  bout  opposé  0'  du  tuyau  supérieur  est  fixé  l'oculaire  L'.  Ces  deux 
verres  sont  écartés  à  volonté,  en  faisant  glisser  les  tuyaux  l'un  dans 
l'autre  ;  mais  le  plus  souvent  l'observateur  les  maintient  à  une  distance 
t\\e. 

Parte-objet.  —  Une  plate-forme  P,  percée  d'une  ouverture  qui  peut 
être  diminuée  ou  agrandie  par  l'emploi  de  diaphragmes,  seit  à  suppoi^ 
1er  les  corps  très-petits  que  l'on  veut  étudier  ;  on  l'appelle  le  porte-objet. 
Des  ressorts  sont  destinés  à  retenir  les  lames  de  verre  sur  lesquelles,  vu 
général,  ces  corps  sont  déposés.  Une  tige  à  crémaillère  peiinet,  au 
moyen  d'une  tète  de  vis  V,  d'approcher  ou  d'éloigner  la  plate-forme  de 
Tobjectif  afin  d'effectuer  aisément  la  mise  au  foyer.  Par  le  moyen  d'une 
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lis  V  à  iiwuvenieiit  doux,  on  peul  élever  ou  aliaissur  lu  ciuiis  »ii|H'i'icui' 
T  dp  l'inslruiiient,  et  l'on  achève  alors  fucileiiient  la  mise  an  poinl. 

Hclnirafie.  —  La  substance  placée 
sur  le  support  ne  serait  pas  visible, 
si  elle  n' était  pas  rortemeni  éclairée. 
Le  plus  généralement,  elle  est  trans- 
parente, on  doit  alors  l'éclairer  par- 
dessous.  On  emploie  à  cet  effet  un 
miroir  concave  M  qui  accumule  sur 
elle  les  rayons  lumineux  qui  pro- 
viennent, soit  des  nuées,  soil  d'mie 
tainpe.  Quand  l'objet  que  l'on  veut 
l'Iud-er  n'est  pas  transparent,  il  faut 
f»  éclairer  la  face  supérieure.  On  se 
sert  alors  d'une  lentille  convergente, 
soutenue  par  un  système  de  tiges 
articulées  qui  permet  toute  espèce  de 
mouvements.  On  emploie  aussi  quel- 
quefois un  miroir  concave  traversé 
eu  son  centre  par  le  tuyau  de  l'objec- 
tif, et  ayant  sa  face  rédëchissante 
loumèc  vers  la  partie  supérieure  de 
lobjet;  il  est  facile,  par  ce  moyen, 
de  concentrer  la  lumière  sur  la  par- 
lie  de  l'objet  que  l'on  vrtit  explorer. 

Nous  avons  ligure  ici  le  mîcro- 
-cope  que  construit  M.  llartnack,  successeur  d'Obcrhauscr.  Les  pièces  es- 
benlielles  sont  les  mêmes  dans  tous  les  microscopes  ;  mais  leur  agen- 
cement diffère  selon  le  constructeur. 

1103.  iiiMie  d'«b«erTMUiM.  —  Veut-on  faire  une  observation  avec  le 
microscope,  on  met  l'œil  à  l'oculaire,  en  0',  on  tourne  l'instrument  de 
telle  manière  qu'il  reçoive,  dans  la  direction  de  son  axe,  les  rayons 
lumineux  renvoyés  par  le  miroir  M.  L'œil  reconnaît  que  celle  condition 
est  réalisée  lorsqu'il  aperçoit,  dans  le  champ  do  l'instrument,  une  sur- 
Tace  uniformément  éclairée.  L'objet  est  alors  placé  sur  la  plate-forme, 
puis,  on  fait  mqnicrou  descendre  cette  derniére,jusqu'ù  ce  qu'on  aper- 
çoive l'image  le  plus  distinctement  possible.  Quant  à  l'oculaire,  on  fait 
varier  une  fois  pour  toutes  sa  distance  à  l'objectif,  de  façon  à  obtenir 
le  maximum  de  netteté  avec  uji  grossissement  détennîné. 


Kig.  708. 
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1404.  iHicroMcope  horlmiital.  —  Les  naturalistes  observent  souvent 
pendant  plusieurs  heures  de  suite,  et  le  microscope  qui  les  obligerait  à  tenir 
la  tête  inclinée)  pendant  toute  la  durée  des  observations,  occasionnerait 
une  grande  fatigue  quWmici  a  cherché  à  leur  éviter.  Dans  le  microscope 
d*Amici,  l'observateur  regarde  à  travers  un  tuyau  horizontal,  en  tenant 
la  tête  dans  la  position  ordinaire,  et  cependant  le  porte-objet  reste  aussi 
horizontal.  A  cet  effet,  le  tube  qui  porte  l'objectif  est  recourbé  à  angle 
droit,  et  Taxe  principal  de  l'oculaire  se  trouve  horizontal.  Au  coude, 
est  disposé  un  prisme  de  verre  à  réflexion,  totale  semblable  à  celui  que 
nous  avons  déjà  décrit;  ce  prisme  renvoie  à  l'oculaire  les  rayons 
qui  ont  traversé  l'objectif  et  présente  alors  à  l'observateur  les  images 
renversées  des  objets  qui  se  projettent  sur  un  plan  vertical  placé  à  la 
distance  de  la  vision  distincte. 

1405.  Heviire  da  f^rosslssemeat  pur  le  ealeol  et  par  l'olMirrva- 

tlon  directe.  —  Le  grossissement  du  microscope  est  le  rapport  de  la 
grandeur  de  l'image  A"B'',  à  celle  de  l'objet  AB.  Si  l'une  des  dimensiont^ 
de  A"B"  est  égale  à  100  fois  la  dimension  homologue  de  AB,  on  dit  que 
le  grossissement  du  microscope  en  diamètre  est  égal  à  100  :  le  grossis- 
sement est  ainsi  compté  en  comparant  une  dimension  de  l'image  à  la 
dimension  correspondante  de  l'objet.  Le  grossissement  en  surface  esl, 
d'après  cela,  le  carré  du  précédent.  Dans  l'exemple  choisi,  où  le  grossis- 
sement en  diamètre  a  été  supposé  égal  à  100,  le  grossissement  en  sur- 
face serait  de  10,000. 
Les  calculs  des  lentilles  s'apphquent  au  cas  actuel,  et  permettent  la 

détermination  du  rapport  -r^  =  q»  qui  donne  la  mesure  de  la  gran- 
deur relative  de  l'image  et  de  l'objet.  Il  suffit  d'évaluer  successivement 
le  grossissement  dû  à  l'objectif,  puis  celui  qui  appartient  à  l'oculaire, 
et  pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  répéter  les  calculs  qui  se  rapportent  à  une 
lentille  convergente  donnant  l'image  réelle  d'un  objet  situé  au  delà  du 
foyer  principal,  puis  ceux  qui  concernent  la  loupe. 

A'B'  A^B" 

Le  rapport -^estlegrossissementde  l'objectif  ;^f7grestlegrossi8senienl 

A"B* 

del'oculaire  ;  le  produit  de  ces  deux  quotients --jg-  est  précisément  le  gros-      | 

A'B'     tf        f   '      \ 
sissement du  microscope.  Or,  nous  avons  démontré  que  "âb'= ^r^ôw' 

pétant  la  distance  actuelle,  qu'on  suppose  connue,  de  l'objet  à  la  lentille 
objective,  et  f  h  distance  focale  principale  de  cette  dernière.  Scniblable- 

V'B"  D  +  r 

ment,  le  rapport  -p^  qui  se  rapporte  à  la  loupe  a  été  trouvé  égal  à  — j^» 
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D  étant  la  distance  de  ta  vision  distincte  de  l'observateur,  et  f  la  distance 
focale  principale  do  la  loupe.  Donc,  dans  le  microscope  composé,  le 

I^Tussissement  ^  =r= ,;        ;•  On  voit  donc  que  le  grossissement  pour  un 

même  instrument  dépend  de  la  distance  p  de  l'objet  à  la  lentille  objec^ 
liv(%  et  de  la  distance  U  de  la  vision  distincte  de  celui  qui  fait  l'observa- 
tion. 

La  métluide  par  le  calcul  n'est  pas  celle  que  l'on  préfère;  elle  exi- 
gerait des  mesures  très-délicates  :  les  déterminations  exactes  de  p,  de  / 
et  de  fj  déterminations  qu'il  ne  serait  guère  facile  d'obtenir  avec  quelque 
précision.  On  a  plus  d'exactitude,  et  l'on  arrive  plus  vite  au  but,  par 
une  méthode  expérimentale  directe.  Cette  méthode  consiste  à  regarder, 
I  travers  le  microscope,  un  objet  de  dimension  connue,  et  à  comparer 
la  grandeur  de  l'image  que  l'on  aperçoit  à  celle  de  l'objet  lui-même.  Une 
chambre  claire  est  disposée  en  avant  de  l'oculaire,  elle  donne  à  l'œil 
placé  de  côté,  l'image  de  l'objet  situé  sur  la  pîate-forme.  Cette  image  est 
relie  qui  serait  aperçue  si  on  i*egardait  directement  dans  le  microscope  ; 
mais  elle  apparaît  comme  projetée  sur  un  plan  vertical,  quand  on  adopte 
la  disposition  du  microscope  indiquée  au  '(i  d40â.  L'objet  mis  en  obser- 
vation est  une  lame  de  verre  nommée  micromètre  sur  laquelle  sont  tra- 
cés des  traits  très-fins  également  espacés  et  distants,  en  général,  d'un 
centième  de  miUimètre.  Ce  que  l'œil  aperçoit,  ce  sont  ces  centièmes  de 
millimètres  tels  que  le  microscope  les  grossit.  Mais  l'œil  est  placé  au 
bord  de  la  chambre  claire,  il  distingue  en  même  temps  un  écran  verti- 
cal placé  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  sur  lequel  les  divisions 
grossies  du  micromètre  semblent  être  dessinées.  Avec  un  compas,  on 
prend  l'intervalle  d'un  certain  nombre  de  ces  divisions  :  40,  par  exemple. 
On  porte  le  compas,  sans  en  changer  l'ouverture,  sur  une  règle  divisée 
en  millimètres;  il  comprend,' je  suppose,  entre  ses  pointes,  une  lon- 
gueur de  25  millimètres.  Cette  opération  donne  le  grossissement;  en 
effet,  iO  centièmes  de  millimètre  paraissent  à  l'œil,  qui  regarde  dans  le 
microscope,  occuper  une  longueur  de  25  millimètres,  1  millimètre  sem- 
blera occuper  10  fois  25  millimèties  ou  250  millimètres.  Le  grossisse- 
ment est  donc  égal  à  250  en  diamètre. 

1 406.  Antre  méthode.  —  La  chambre  claire  n'est  pas  indispensable 
pour  la  détermination  précédente.  Que  l'observateur  regarde  dans  le  mi- 
croscope avec  l'œil  droit,  par  exemple,  il  voit  une  image,  qui  semble  à 
fœil  beaucoup  plus  large  que  le  tuyau  de  Tnistrument.  L'œil  gauche, 
qui  est  alors  ouvert,  aperçoit  une  feuille  de  papier  placée  à  la  distance 
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de  la  vision  flistiiicte,  Les  deux  yeux  tratisiuetteat  ainsi  à  la  fois  des  im- 
pressions diiîérenles  :  les  deux  sensations  perçues  à  droite  et  à  gauclie 
se  confondent,  et  les  divisions  qui  sont  aperçues  par  l'œil  droit  seroblenl 
tracées  sur  la  feuille  de  papier.  Avec  un  compas,  on  prend  iOdece> 
divisions  et  Ton  achève  l'opération  comme  dans  la  première  méthode. 

1407.   ilchroinaUvnie  dans  le  microMiopc.  —  L'image  formée  par 

une  lentille  est  colorée  des  couleurs  du  spectre,  à  cause  de  la  décompo- 
sition de  lu  lumière  qui  s'opère  en  même  temps  que  la  réfraction,  par 
suite  de  Tinégale  rôlVangibilité  des  rayons  de  différentes  couleui^s. 
L'objet  AB  {fig.  70î*)  esl^il  blanc,  il  se  forme  derrière  l'objectif  L  une 


y 
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série  d'images  qui  sont  toutes  comprises  entre  les  axes  secondaires 
extrêmes,  et  qui,  par  conséquent,  sous-tendent  un  même  angle  ayant 
pour  somuiet  le  centre  optiq<ie  0  de  la  lentille.  La  plus  petite  est  l'image 
violette  V,  et  la  plus  grande  l'image  rouge  R.  L'œil  regardant  ces  images 
d'inégal  diamètre  avec  une  loupe,  verra  les  bords  colorés  en  rouge,  et 
il  n'y  aura  pas  que  les  bords  extrêmes  qui  présenteront  cette  colora- 
tion; toutes  les  lignes  brillantes  de  l'objet  seront  irisées,  et  dès  lors  toute 
netteté  sera  enlevée  aux  images.  Ce  défaut  a  été  corrigé  par  une  len- 
tille 1/',  qui  offre,  en  outre,  l'avantage  d'augmenter  l'étendue  visible  :  ce 
qu'on  appelle  le  champ  de  l'instrument.  Elle  est  disposée  entre  l'objectif 
et  les  images  qu'il  doit  former.  On  la  nomme  lentille  de  champ. 

L'effet  de  cette  lentille  peut  être  rendu  manifeste  par  des  construc- 
tions géométriques.  Par  le  fait  de  son  introduction  dans  l'instrument, 
des  images  autres  que  1\  et  V  se  formeront  et  leurs  bords  seront  sur  des 
axes  secondaires  passant  par  0'^  centre  optique  de  la  lentille  de  champ. 
La  nouvelle  image  rouge  doit  être  comprise  entre  les  axes  secondaires 
0"R,  la  nouvelle  image  violette  entre  les  axes  0"Y.  Or,  le  cône,  formé  par 
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les  axes  secondaires  correspondant  au  violet,  enveloppe,  comme  on  le 
voit,  le  cdne  correspondant  aux  axes  secondaires  des  rayons  rouges.  On 
conçoit  donc  qu'en  choisissant  convenablement  les  rayons  de  courbure  et 
rindice  de  réfraction  de  la  nouvelle  lentille,  on  puisse  obtenir  à  la  place 
des  images  R  et  V,  deux  images  nouvelles R' et  V,  telles  que  l'image  rouge 
soit  plus  petite  que  l'image  violette.  Si  l'on  joint  alors  par  une  droite  les 
points  V,  R',  et  si  à  l'endroit  même  où  cette  ligne  rencontre  l'axe  de  l'in- 
strument, on  met  le  centre  optique  0'  d'une  loupe,  on  apercevra  les 
extrémités  V  et  R'  placées  sur  une  même  ligne  droite.  Les  rayons  des 
couleurs  extrêmes  qui  appartiennent  au  même  point  arriveront  alors  à 
l'œil  eu  formant  des  faisceaux  dont  les  axes  se  confondront.  Ces  rayons 
devront  se  superposer,  et  l'image  ne  semblera  pas  colorée  sur  ses  bords. 

La  construction  des  microscopes  a  fait,  dans  ces  dernières  années,  de 
grands  progrés.  Aujourd'hui,  on  rend  à  la  fois  achromatiques  l'oculaire 
et  l'objectif.  Cet  achromatisme  complet  du  microscope  a  été  réalisé 
pour  la  première  fois,  en  France,  par  Charles  Chevalier  en  1823.  L'ob- 
jectif est,  en  général,  composé  de  plusieurs  petites  lentilles  qui  sévissent 
l'une  au-dessous  de  l'autre  dans  une  même  monture;  ces  lentilles  diffè- 
rent  par  la  grandeur  de  leur  distance  focale  principale  :  on  peut,  par  leur 
introduction  ou  leur  suppression  faire  varier,  à  volonté,  le  grossisse- 
ment de  l'instrument. 

1408.  Champ  de  i^lnatraiiieBt.  —  Cette  lentille  U',  dont  nous  venons 
de  faire  comprendre  l'importance,  a  un  autre  avantage,  elle  augmente 
le  champ  de  l'instrument,  et  ce  résultat  est  très-important;  sans  elle,  le 
champ  se  trouverait  beaucoup  trop  restreint.  Considérons,  en  effet, 
l'image  rouge  du  point  A  (fig,  710),  et  déterminons  quel  est  le  faisceau 


i;^  fU 
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des  rayons  qui  forment  cette  image.  Ce  faisceau  est  très-délié  :  les  rayons 
extrêmes  AL,  qui  frappent  la  lentille  L  viennent  au  point  R,  et  les  rayons 
convergents  sont  tous  compris  dans  le  cône  LRL.  Il  n'arrive  pas  au 
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point  R  un  seul  rayon  qui  soit  en  dehors  de  ces  limites,  et  elles  sont 
étroites,  car  l'objectif  est  de  très-petite  dimension.  Les  rayons  divergent 
à  partir  de  R,  et  forment  un  cône  étroit  MRM'  de  rayons  divergents  qui 
s*écartent  de  l'axe  de  l'instrument.  Il  faudrait  que  la  loupe  fût  d'une 
grande  étendue  pour  qu'un  grand  nombre  de  faisceaux  vinssent  la  tra- 
verser, et  la  pupille  devrait  être  d'une  très-grande  largeur  pour  recevoir 
à  la  fois  ces  divers  faisceaux.  La  lentille  de  champ  les  ramène  vers  l'axe 
de  l'instrument  et  force  un  plus  grand  nombre  d'entre  eux  à  traverser  la 
loupe,  et  à  parvenir  ensuite  à  l'œil.  On  voit  comment  le  faisceau  MHM' 
se  convertit  en  NR'^^ 
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1409.  Théorie  de  la  lanette.  —  La  lunette  astronomique  est  un 
instrument  qui  a  pour  elTet  de  fournil^  à  l'observateur  une  image  des 
objets  éloignés.  Cette  image  se  forme  à  la  distance  de  la  vision  distjnctr, 
ce  qui  en  rend  les  contours  très-nettement  défmis.  En  outre,  quand  les 
objets  ont  des  dimensions  sensibles  (le  soleil,  la  lune,  les  planètes),  leur 
image  se  montre  à  l'observateur  avec  un  diamètre  apparent  plus  grand 
que  lorsqu'il  les  regarde  à  l'œil  nu.  Ainsi,  grâce  à  la  lunette  asti^ono- 
mique,  l'œil  voit  l'astre  sous  un  angle  plus  ouvert,  et  l'instrument  nous 
place  dans  les  mêmes  conditions  que  si  cet  astre  s'était  rapproché  de 
nous. 

La  lunette  astronomique  se  compose  essentiellement  de  deux  lentilles 
«onvergentes.  La  première  lentille,  l'objectif  L,  donne  de  l'objet  un»' 
image  très-petite  et  très-brillante,  qui,  à  cause  du  grand  éloignemenl 
rie  l'objet,  se  forme  à  son  foyer  principal,  et  la  seconde,  l'oculain'  L', 
joue  le  rôle  d'une  véritable  loupe  qui  sert  à  regarder  la  petite  image 
formée. 

Un  tracé  géométrique  rend  compte  des  effets  observés.  Soit  AB(/Ù7. 71 1  , 
un  objet  trés-éloigné,  beaucoup  plus  éloigné  qu'il  n'est  possible  de  le 
figurer;  soient  L  la  lentille  objective,  F  son  foyer.  L'image  du  point  A 
se  trouve  en  menant  la  ligne  AO  passant  par  le  centre  optique;  puis  on 
trace  le  rayon  AI  parallèle  à  l'axe  principal;  ce  rayon,  après  sa  réfrac- 
tion, passe  au  point  F  et  coupe  AO  en  A';  A' est  l'image  du  point  .A.  O 
point  A'  pst  trè&-près  de  Taxe  principal  XX',  parce  que  l'objet,  quelque 
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ronsidérablcB  que  soient  Nés  dimensions,  est  Icujoiirs  d'une  grandeur 
i^xlrémement  faible,  par  rapport  û  la  distante  d'où  il  est  observé.  On 
(race  l'image  qui  est  vue  à  travers  la  loupe,  en  suivant  la  méthode  ordi- 
naire, l'image  A"B"  eslcelli'  qne  rnbservaleur  aperçoit  en  plaçant  l'œil 
rlerriére  0'. 


la  figure  711  se  rapporte  au  cas  nù  l'objet  AB  est  à  une  distance  de  I. 
non  infiniment  grande.  S'il  en  est  autri-menl,  chaque  point  de  l'objer 
«unie  sur  la  ienlille  l  des  faisceaux  de  rayons  parallèles  entre  eux  et  û 
l'axe  secondaire  passiinl  par  ce  point. 

Ulfl.  Les  lentilles  sont  aux  extrémités  d'une  série  de  tuyaux 
i|iii  s'emboîtent  les  uns  dans  les  anlres.  L'nhjecfif  I,  l^fl.  712),  de 
grandes  dimensions,  est 
»ii  bont  d'un  premier 
Uiyau  très-large;  l'ocu- 
laire 1/.  de  dimensions 
plus  petites,    est     fixé    A 

l'extrémité     du     dernier  ^ 

Uiyau  qui  est  relative- 
ment étroit,  l/observa- 
leur,  ayant  dirigé  la  hi- 
iiPtte  vers  l'objet,  enfoiir^ 
iiu  relire  le  tube  qui  poite 
l'oculaire,  jusqu'à  ce  que 
l'image  lui  présente  le 
maximum  de  netteté.  Une 
irémaillére  est  souvent 
employée  pour  permettre 
d'eiècuter    la     mise    an 

Fi(t.  71!. 

point,  d  une  manière  pro- 

jrressive  el  sans  serout^se   bnisque.   Une  difTérence   essentielle  eiilre 
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[^emploi  de  la  lunette  astronomique  et  celui  du  microscope  doit 
être,  dès  à  présent,  remarquée.  Pour  observer  avec  le  microscope,  on 
déplace  l'objet  en  soulevant  ou  en  abaissant  le  porte-objet;  et  le  dépla- 
cement de  Toculaire  ne  joue  qu*ua  rôle  secondaire.  Pour  mettre  au  point 
la  lunette  astronomique,  c>st  le  déplacement  de  Toculaire  qui  joue  le 
rôle  important;  on  en  conçoit  bien  la  raison  :  l'observateur  n'est  pas 
maili  e  de  déplacer  les  corps  éloignés,  il  n*a  d'autre  ressource  que  celle 
de  changer  la  distance  relative  des  lentilles  à  travers  lesquelles  che- 
minent les  faisceaux  lumineux  envoyés  par  ces  corps. 

1411.  Gromiimciiient.  —  Oïl  appelle  grossissement  d'une  lunette 
astronomique  le  rapport  qui  existe  entre  l'angle  sous  lequel  l'observa- 
teur voit  l'image  A"B"  et  l'angle  sous  lequel  il  verrait  l'objet  AB,  à  l'œil 
nu.  Dans  le  cas  de  la  figure  711,  le  grossissement  sera  exprimé  par 

A"0'B"  .  .  A'O'B'     n         -  1  »    1  11 

.Q^    ou  bien  par  -pôïF'  ^^^^  trouver  le  rapport  de  ces  angles,  il 

suffit  do  déterminer  le  rapport  des  arcs  qui,  décrits  du  sommet  comme 
centre,  avec  l'unité  comme  rayon,  seraient  compris  entre  leurs  côtés. 
Or,  ces  angles  sont  toujours  assez  petits  pour  que  l'on  puisse  approxi- 
mativement prendre  les  cordes  pour  les  arcs.  L'angle  A'O'B',  qui  com- 
prend entre  ses  côtés  l'arc  A'B'  décrit  avec  un  rayon  A'O',  compren- 

A'B' 

drait  un  arc  -jTjy .  s'il  était  au  centre  d'un  cercle  de  rayon  1  ;  de  même 

A'B' 

la  mesure  de  l'angle  A'OB'  est  -^j^-  Le  rapport  de  ces  angles  est  donc 

A'B'      A'B'       A'O  A'O  F 

jfqt  •  -^  =  ^/Q>.   Or,  ce  rapport  jj^y  est  approximativement  égal  à  j* 

on  appelant  F  et  /"  les  dislances  focales  de  l'objectif  et  de  l'oculaire. 

Celte  formule  montre  qu'une  lunette  donne  un  grossissement  d'autant 
plus  considérable  que  la  distance  focale  de  l'objectif  est  plus  grande  et 
que  celle  de  l'oculaire  est  plus  petite.  Cette  observation  est  mise  à  profit 
dans  la  pratique. 

1412.  ]llesiir«  da  sroMimemeiit.  —  En  fait,  la  formule  qui  a  été 
trouvée  ne  donne  le  grossissement  qu'avec  une  approximation  assez 
grossière.  Si  on  veut  l'obtenir  exactement,  il  vaut  mieux  opérer  d'une 
manière  directe,  en  comparant  par  un  procédé  expérimental,  l'angle 
sous  lequel  on  voit  un  objet  dans  la  lunette,  à  l'angle  sous  lequel  on  le 
verrait  à  l'œil  nu.  La  méthode  la  plus  simple  est  analogue  à  celle  qui  a 
été  employée  pour  le  microscope.  On  se  sert  d'une  règle  verticale  di- 
visée A  qui  est  située  à  une  grande  distance,  à  300  mètres,  par  exemple; 
(M\  la  ropPilo  à  l'cril  nu;  à  collo  distance  do  300  mètres,  chaque  parti»* 
de  la  rè«:lo  est  viio  avec  un  diainèlre  îippfronl  beaucoup  pins  petit  qn«* 
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si  elle  était  placée  à  la  distance  de  k  vision  dislinde,  qui  est  égale, 
comme  nous  le  savons,  à  50  centimètres.  Comme  ce  nombre  300  mètres 
ost  égal  Â  1,000  fois  50  centimètres,  Tangle  sous  lequel  on  apercevra 
chaque  division  de  la  règle  sera  1,000  fois  plus  p(»tit  que  si  cette  règle 
était  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  et  une  longueur  de  1  mètre 
ne  semblera  pas  plus  grande  qu'une  longueur  de  1  millimètre  qui  serait 
placée  à  30  centimètres  de  l'œil.  . 

Cette  règle  A  est  regardée  à  travers  la  lunette  par  l'œil  droit.  Vis-à-vis 
de  l'œil  gaucbe,  on  fixe  une  seconde  règle  6  placée  à  la  distance  de  la 
vision  distincte  ;  les  traits  de  l'image  aperçue  dans  le  champ  de  la  lunette 
semblent  se  dessiner  sur  la  règle  qui  est  regardée  directement,  et  l'on 
trouve,  par  exemple,  qu'une  longueur  de  1  mètre  appartenant  à  la  règle 
A  occupe  une  longueur  de  70  millimètres  sur  la  règle  B.  L'objet,  par  le 
fait  de  la  lunette,  est  donc  rendu  visible  à  l'observateur  sous  un  angle 
70  fois  plus  grand.  Le  grossissement  de  l'instrument  égal  à  70. 

1  il 3.  Champ.  —  Le  champ  de  la  lunette  correspond  à  l'espace  qui 
est  rendu  visible  par  l'emploi  de  l'instrument.  Il  est  déterminé  par  l'en- 
semble des  faisceaux  qui ,  traversant  Tobjeclif,  peuvent  passer  à  travers 
Toculaire  et  arriver  enfin  jusqu'à  l'œil.  Pour  exécuter  cette  détermina- 
lion,  il  faut  suivre  la  marche  des  rayons  partis  d'un  point  A  quelconque 
placé  devant  l'objectif,  et  voir  à  quelles  conditions  ils  émergeront,  en  to- 
talité ou  en  partie,  à  travers  l'oculaire. 


Fig.  713. 

Les  rayons  qu'un  point  A  (fig.  715)  envoie  à  l'objectif  sont  tous  com- 
pris dans  le  cône  dont  A  est  le  sommet  et  dont  la  surface  de  la  lentille  L 
forme  la  base.  Après  la  réfraction,  ces  rayons  forment  un  cône  conver- 
fçent  vers  A'  ;  puis,  les  rayons  s'écartent  en  divergeant.  Si  les  rayons  de 
ce  cône  tombent  tous  sur  l'oculaire,  il  est  évident  que  le  point  lumineux 
sera  visible  ;  si  aucun  d'eux  n'y  pâment,  ou  s'il  n'en  arrive  qu'un  nom- 
bre trop  petit  pour  produire  un  éclat  suffisant,  le  point  A  ne  pourra  pas 
•Mre  aperçu.  On  admet  un  peu  arbitrairement,  mais  avec  une  appraxima- 
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tion  convenable,  qu'un  faisceau  est  visible  quand  son  axe  toucbe  le  bord 
de  Foculaire.  L  axe  de  ce  cône,  c'est  ce  qu'il  importe  le  plus  de  remar- 
quer, n'est  autre  chose  que  l'axe  secondaire  AA'  du  point  A  ;  et  en  ré- 
sumé, les  axes  secondaires  tels  que  AOA',  constitués  par  des  lignes  qui 
vont  du  centre  optique  de  l'objectif  aux  bords  de  l'oculaire  L',  limite- 
ront l'espace  visible.  L'on  pourra  dire,  par  conséquent,  que  celui-ci  est 
renfermé  tout  entier  dans  un  cône  ayant  pour  base  le  grand  cercle  de 
l'oculaire  et  pour  sommet  le  centre  optique  de  l'objectif.  L'angle  L'OL' 
servira  donc  de  mesure  au  champ  de  la  lunette.  L'oculaire  est  toujours 
de  petite  dimension  ;  UU  pourra  être  pris  pour  l'arc  décrit  du  point  0 
comme  centre  avec  la  distance  des  deux  lentilles  F+f  comme  rayon.  La 

valeur  de  cet  angle  pourra  donc  être  considérée  comme  égale  à  p-r>î  H 
représentant  le  diamètre  de  l'oculaire. 

1414.  Détermination  cxpérlaientale.  —  Ce  calcul,  qui  n'est  qu'ap- 
proximatif,  ne  peut  donner  qu'une  première  indication  sur  la  grandeur 
du  champ;  il  faudrait  voir  de  quelles  quantités  elle  dépend;  mais  il 
vaut  mieux,  dans  tous  les  cas,  la  déterminer  directement  par  rexpérience. 
A  cet  effet,  une  règle  divisée  est  placée  à  une  distance  assez  grande,  500 
mètres  par  exemple;  on  regarde  quelle  est  l'étendue  visible  de  la  règle  à 
travers  la  lunette,  et  on  divise  cette  étendue  par  la  distance.  On  a  ainsi  la 
longueur  de  l'arc  qui  mesure  l'angle  du  champ,  et  le  nombre  de  degrés  de 
cet  arc  donne  l'angle  cherché.  Cette  méthode  a  l'avantage  de  permeltre 
l'étude  des  diverses  parties  du  champ  réel.  En  se  guidant  d'après  la  net- 
teté de  l'image  observée,  on  note  quelles  sont  les  parties  du  champ 
où  ces  images  sont  bonnes  et  celles  où  elles  sont  médiocres.  Dès  lors,  la 
valeur  optique  de  l'instrument  peut  être  appréciée  en  parfaite  connais- 
sance de  cause. 

1414  his.  Anneau  oculaire.  — La  lentille  objective  d'une  lunette 
astronomique  peut  être  considérée  elle-même  comme  un  objet  lumineuv 
dont  chaque  ])oint  envoie  des  rayons  dans  toutes  les  directions,  et  en 
particulier  vers  la  lentille  oculaire  placée  à  la  distance  ¥■+■[,  11  doit 
donc  se  former  en  avant  de  cet  oculaire  une  petite  image  réelle  de 
l'objectif,  image  qui  se  présente  en  effet  sous  l'aspect  d'un  petit  disque 
fortement  éclairé  :  on  l'a  nommée  Vanneau  ocnlaire,  La  connaissance  de 
la  position  de  l'anneau  oculaire  a  de  l'importance  :  c'est  à  peu  de  dis- 
tance (le  la  région  qui  lui  correspond  que  doit  être  placé  V œilleton,  peiWe 
lame  métallique  percée  d'un  trou  contre  lequel  vient  se  placer  l'œil.  En 
effet,  dans  cette  portion  seulement  l'observateur,  armé  de  la  lunette,  peut 
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apercevoir  les  objets  qu'il  examine,  avec  leur  maximum  de  clarté  et  avec 
la  plus  grande  étendue  de  champ  possible.  Chaque  rayon  lumineux 
parti  de  l'objet  et  venu  jusqu'à  Toculaire  en  passant  par  l'objectif,  s'est 
nécessairement  superposé,  pour  ne  plus  le  quitter,  à  un  rayon  émis  par 
le  point  de  l'objectif  que  ce  rayon  a  traversé  ;  mais  les  faisceaux  qu'en- 
voie l'objectif  sont  tous  contenus  dans  l'anneau  oculaire  :  donc  ceux  qui 
provenant  de  l'objet  ont  pu  parcourir  la  lunette,  viennent  tous  se 
croiser  dans  ce  même  petit  espace,  et  si  la  pupille  est  placée  là,  l'œil 
pourra  recevoir  la  totalité  de  ces  rayons. 

En  mesurant  le  rapport  du  diamètre  0  de  l'objectif  à  celui  I  de  l'an- 
neau oculaire,  on  a  la  valeur  du  grossissement  dans  la  lunette  astrono- 

i  1        1  f 

mique.  En  effet,  on  a  (g  1308)  :  fzfrf^p  =  ?'  ^'o"  P'  =  F   /-*-/)»  "^ais 

r  =  S=  -?»  et  comme  le  irrossissement  d  =  -t:»  on  en  déduit  G  =-7. 

1415.  .%xe  optique.  —  La  lunette  astronomique  a  pour  but  de  per- 
mettre à  l'observateur  d'apercevoir  plus  nettement  les  détails  des  objets 
qu'il  étudie;  elle  met  l'astronome  en  rapport  plus  direct  avec  les  astres 
éloignés,  elle  lui  donne  la  faculté  d*acquérir  quelques  notions  précises 
sur  leur  constitution,  sur  les  changements  qui  s'y  opèrent,  et  enfin  de 
découvrir  des  mondes  que  la  sensibilité  trés-restreinte  de  notre  œil  n'eût 
jamais  permis  d'apercevoir  dans  les  profondeurs  du  ciel.  Mais  elle  a  un 
autre  usage,  on  pourrait  presque  dire  plus  important  que  le  premier  ; 
elle  rend  d'immenses  services  par  l'exactitude  très-grande  avec  laquelle 
elle  donne  la  mesure  des  angles.  Pour  satisfaire  à  cette  nouvelle  desti- 
nation, elle  porte  un  réticule  au  foyer  de  son  oculaire;  ce  réticule,  dans 
sa  plus  grande  simplicité,  consiste  en  deux  fils  d'une  finesse  extrême 
rroisés  à  angle  droit  et  formant  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  la 
lunette.  La  ligne  qui  joint  le  point  de  croisée  des  fils  au  centre  optique 
lie  l'objectif  porte  le  nom  d'a.re  optique  de  la  lunette  ;  cette  ligne  pro- 
longée indéfiniment  au  delà  de  la  lunette,  suit  l'axe  principal  ou  bien  un 
axe  secondaire  très-voisin  du  premier,  et  rencontre  tous  les  points  qui 
font  leur  image  à  la  croisée  des  fils.  Cette  image  regardée  à  travers  To- 
rulaire  se  confondra  avec  ce  point  de  croisement.  Une  ligne  fixe  est  donc 
déterminée  dans  l'instrument,  pourvu  toutefois  que  l'on  ait  soin,  dans 
le  cours  d'une  série  d'observations,  de  ne  pas  toucher  au  réticule. 
L'angle  dont  il  faut  faire  tourner  la  lunette  pour  apercevoir  successive- 
ment deux  points  éloignés,  est  précisément  l'angle  sous-tendu  par  la 
ligne  qui  joint  ces  deux  points.  Le  grossissement  de  la  Innette  permet 
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d'ailleurs  de  diriger  avec  précision  Taxe  optique  vers  l'un  ou  l'autre  de 
ces  points. 

1416.  Aciiroiiiatisiiic.  —  Un  observateur  qui  n'aurait  u  sa  disposition 
qu'une  lunette  astronomique  à  deux  verres  verrait  toutes  les  lignes  lu- 
mineuses sous  la  forme  de  bandes  colorées;  il  est  donc  indispensable 
d'achromatiser  l'instrument.  On  y  parvient  en  achromatisaiit  à  la  fois 
l'objectif  et  l'oculaire.  L'objectif  se  compose  de  deux  lentilles,  l'une  bicon- 
vexe et  formée  de  crown-glass,  l'autre  biconcave  ou  concave-convexe  et 
formée  de  flint-glass.  Le  système  de  ces  deux  lentilles  n'est  qu'impar- 
faitement achromatique  ;  on  complète  l'achromatisme  de  la  lunette  en 
modifiant  convenablement  l'oculaire.  L'oculaire  d'Huyghens,  oculaire 
dit  négatif  qui  a  été  donné  déjà,  à  propos  du  microscope,  convient  très- 
bien;  il  corrige  en  même  tempis,  et  les  effets  nuisibles  de  coloration, 
et  les  aberrations  de  sphéricité.  11  est  excellent,  lorsqu'il  ne  s'agit  d'em- 
ployer la  lunette  que  pour  présenter  aux  yeux  les  détails  d'un  objet 
éloigné,  et  lorsque  l'on  ne  tient  pas  à  mesurer  des  angles.  Mais,  si  la  lu- 
nette devait  satisfaire  A  cette  dernière  destination,  l'oculaire  d'Huyghens 
serait  d'un  très-mauvais  usage.  Dans  ce  cas,  en  effet,  comme  il  est  né- 
cessaire que  l'œil  aperçoive  le  réticule  superposé  à  l'image,  il  faut  que 
Je  réticule  et  l'image  grossis  par  la  loupe  11  soient  placés  à  la  même  dis- 
tance de  cette  dernièrp.  Or,  cela  n'est  possible  avec  l'oculaire  d'Huy- 
ghens que  si  le  réticule  est  placé  entre  les  deux  lentilles  qui  composent 
l'oculaire.  Hais,  d'autre  part,  l'oculaire  est  déplacé  quand  on  l'ajuste 
pour  voir  nettement  les  images,  et  le  point  de  croisée  du  réticule,  en 
raison  de  ce  déplacement,  est  exposé  à  des  mouvements  ayant  lieu  à 
droite  et  à  gauche  de  l'axe  optique  primitif  :  l'instrument  ainsi  construit 
ne  donnerait  donc  pas  un  axe  optique  absolument  fixe  :  il  serait  impos- 
sible de  se  fier  à  ses  indications. 

Ramsden  a  construit  un  oculaire,  dit  oculaire  positif,  qui  peut  se 
placer  en  avant  du  réticule,  et  dont  l'achromatisme  se  fait  par  les  mêmes 
principes  qui  ont  servi  à  étabUr  celui  de  l'oculaire  d'Huyghens  (1407). 

1417.  Clarté  des  Ima^eii.  — La  lumière  reçue  par  l'objectif  de  la 
lunette  et  qui  forme  devant  l'œil,  l'image  agrandie  d'un  corps  lumi- 
neux se  trouve  disséminée  sur  toute  la  surface  de  cette  image  :  celle  ci 
devra,  par  suite,  se  trouver  d'autant  plus  pâle  qu'elle  sera  plus  étendue. 
Mais  la  clarté  de  Tiniage  est,  d'autre  part,  augmentée  par  les  grandes 
dimensions  de  l'objectif  qui  recueille  une  quantité  de  lumière  d'autant 
plus  considérable  que  son  diamètre  est  plus  grand  ;  toutefois,de  r«s  deux 
(*lTels,  celui  du  grossissement  qui  pâlit  l'image  est,  dans  la  plupart 
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(les  lunettes,  plus  puissant  que  reffet  inverse  que  produisent  les  grandes 
dimensions  de  robjecllf  pour  en  aviver  la  clarté.  Une  lunette  de  moyenne 
l^randeur  (celle  que  nous  avons  à  notre  disposition,  par  exemple)  grossit- 
olle  70  fois  en  diamètre,  son  grossissement  en  surface  est  (70)*  ou 
4,900.  Toute  la  lumière  qui  frappe  l'objectif  est  comme  étalée  sur  4,900 
surfaces  égales  à  celle  que  semble  avoir  l'objet  vu  directement  à  l'œil 
iiii.  Si  donc  les  dimensions  de  l'objectif  étaient  les  mêmes  que  celles  de 
la  pupille,  la  clarté  de  chaque  partie  de  Tobjet  serait  réduite  à  ^^ô*  ^^ 

encore  faudrait-il,  dans  le  calcul,  admettre  qu'il  n'y  a  aucune  perte  de 
lumière  par  l'action  absorbante  des  lentilles  placées  sur  le  trajet  des 
rayons  lumineux.  Mais  la  lunette  qui  est  entre  nos  mains  a  un  objectif 
d  une  étendue  égale  à  625  fois  celle  de  la  pupille,  ce  qui  rend  l'image 

625 

625  lois  plus  brillante;  son  intensité  est  doncig^Q  de  ce  qu'elle  serait  à 

Tceil  nu  ;  elle  est  environ  8  fois  plus  pâle  que  l'objet  vu  à  l'œil  nu.  Et 
encore,  dans  cette  estimation,  ne  tenons-nous  aucun  compte  des  pertes 
de  lumière  qui  s'effectuent  dans  l'instrument. 

11  est  évident  que  tout  ce  qui  précède  ne  saurait  s'appliquer  à  l'obser- 
vation des  étoiles  par  les  lunettes.  Ces  astres  n'ont  jamais  de  diamètre 
apparent  appréciable,  quel  que  soit  le  grossissement  employé  ;  l'intensité 
de  leur  lumière  ne  saurait  donc  être  affaiblie  par  cette  cause.  Aussi 
peut-on,  avec  une  bonne  lunette,  distinguer  dans  le  ciel  des  étoiles  très- 
faibles  qui  sont  invisibles  à  l'œil  nu. 

Pour  tous  les  objets  qui,  vus  à  l'aide  d'une  lunette,  ont  un  diamètre 
apparent  sensible,  les  effets  fâcheux  du  défaut  de  clarté  de  l'image  sont 
en  partie  compensés  par  l'avantage  qu'il  y  a  de  regarder  à  travers  un 
tube  qui  élimine  la  lumière  venant  des  corps  autres  que  celui  que  Ton 
observe,  lumière  qui  trouble  la  vision,  dans  les  circonstances  ordi- 
naires. 

i4i8.  lionetto  terrestre.  —  La  lunette  astronomique  fait  voir  les 
objets  renversés  ;  ce  renversement  est  tout  à  fait  indifférent  pour  l'astro- 
nome, mais  il  est  inacceptable  quand  il  s'agit  d'observer,  au  loin,  les  ob- 
jels  que  nous  sommes  habitués  à  voir  à  la  surface  de  la  terre.  Pour  ces 
sortes  d'observations,  on  munit  la  lunette  d'un  oculaire  spécial  qui  re- 
dresse les  images.  Il  est  composé  de  trois  lentilles  :  la  première  L 
(/?(/.  714)  est  placée  de  telle  sorte  que  l'image  AB  fournie  par  l'objectif 
se  forme  à  son  propre  foyer  principal.  Cette  image  est,  en  réalité,  très- 
petite,  mais  nous  sommes  obligés  de  la  figurer  un  peu  grande  pour  que 
les  constructions  puissent  être  tracées  nettement.  Chaque  point  de  AB 
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est  alors  un  foyer  principal  de  Taxe  secondaire  qui  |»assc  par  ce  point,  et 
les  rayons  qui  émaneront  de  A,  par  exemple,  sortiront  tous  de  la  lentille 


Fig.  7U. 

L  suivant  des  lignes  parallèles  à  Taxe  secondaire  AO  correspondant  à  ce 
point.  La  seconde  lentille  V  reçoit  ces  rayons  et  les  lait  converger  en  un 
point  A'  qui  est,  par  rapport  à  la  lentille  I/,  le  foyer  principal  de  Taxe 
secondaire  A'O'  parallèle  aux  rayons  aa'  ;  si  bien  que  l'image  de  AB  se 
formera  redressée  en  A'B'.  Cette  image  sera  égale  iiTobjet  ABsi  les  deux 
lentilles  L  et  U  sont  identiques. 

Les  axes  secondaires  AO  et  A'O'  sont,  en  effet,  parallèles  entre  eux 
comme  parallèles  aux  rayons  aa!,  et  pour  que  A'  et  A  soient  à  la  même 
distance  de  l'axe  principal,  il  faut  que  les  distances  focales  AO,  A'O' 
soient  égales  entre  elles.  L'image  A'B'  ainsi  redressée  est  regardée  avec 
inie  loupe  L". 

Le  système  des  trois  lentilles  est  d'ailleurs  poilé  par  un  tuyau  qui  lej- 
tient  ensemble  à  une  distance  fixe  l'une  de  l'autre.  L'observateur  met 
Toculaire  au  point,  en  l'écartant  ou  en  le  rapprocbanl  de  l'objectif, 
comme  d«ns  le  cas  de  l'oculaire  de  la  lunette  astronomique. 

1119.  Lonette  de  «alliée.  —  L'invention  de  la  première  lunette 
«connue  est  attribuée  à  Galilée  et  on  l'appelle  aujourd'hui  lorgnette  de 


B 
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spectacle  à  cause  de  l'usage  auquel  elle  est  presque  exclusivement  em- 
ployée. 
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Celle  lunelle  se  wiuposc  de  deux  verres,  l'unLf/kf.  715,  7lti)placé 

Hii  col^  de   l'objet  est  une  leniille  convergente  qui   donnerait   unu 

image  réelle  A'It'  d'un  objet  AB  ;  mais  on  ne  laisse 

[las  l'image  A'B'  se  former.  Une  lentille  divergente 

I.'  servant  d'oCulaire,  est  interposée  de  telle  aorte 

i|ue  son  foyer  ¥  soit  voisin  du  point  oii  se  produit 

l'image  A'  B',  et  alors,  comme  nous  l'avons  montré 

11328),  il  se  forme,  de  l'objet  virtuel  el  renversé 

A'B',  une  image  virtuelle   redressée  et  agrandie 

(|ui  apparaît  en  A'  B'  pour  l'œil  placé  derrière  L'. 

M  est  inutile  de  reproduire  ici  le  raisonnement  déjà 

fiiil.  Le  lecteur  n'a  qu'à  se  reporter  au  paragraphe 

que  nous  venons  d'indiquer. 
In  système  de  tuyaux  T,  T'  {fig.  716)  porte  les  '"■  ' 

lentilles;  et  cliacun,  selon  sa  vue,  éloigne  plus  ou  moins  l'oculaire  de 

l'objectif,  pour  obtenir  une  piTceptiim  nollc  des  objets. 


1430.  Ou  donne  le  Jiont  de  télescopes  à  des  instruments  qui  sont  des- 
tinés, comme  la  lurjelte  astiononiique,  à  l'observation  des  objets  éloi- 
l^riés,  mais  où  les  fonctions  de  l'objectif  sont  remplies  par  un  miroir 
roneave  qui  rassemble  en  une  image  petite  el  très-brillante,  les  rayons 
divei^eiils  qu'il  reçoit  sur  sa  laige  surface.  Cette  image  est  ensuite  ob- 
servée avec  un  oculaire  analogue  à  l'un  de  ceux  que  nous  avons  déjà 
décrits  en  parlant  des  lunettes. 

liSl.  Téleaeoped'HcM«iuiU.  —  Le  télescope  le  plus  simple  est  celui 
i|u'Herschell  employait  pour  ses  observations  astronomiques.  Il  était 
composé  d'un  miroir  concave  que  l'on  dirigeait  vers  les  régions  du  ciel 
que  l'on  voulait  explorer.  Au  foyer  principal  de  chaque  axe  secondaire, 
se  formait  l'image  du  point  situé  à  reitrèmitë  de  cet  axe.  Avec  uni' 
loupe  qu'il  tenait  à  la  main,  Herschell  pouvait  étudier  dans  tous  ses 
détails,  l'image  grossie  qui  provenait  du  croisement  des  rayons  i-envoyès 
par  le  miroir,  ^ous  avons  vu,  dans  le  chapitre  de  la  létlexioii,  que  \v 
rniroii'  concave  donne,  enti'e  le  foyer  piiacipal  et  le  centiv,  les  image» 
renversées  des  objets  situés  au  delà  lUi  centre;  d'autre  part,  la  loupe 
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ne  change  pas  le  sens  de  cette  image.  C'était  doue  le  ciel  renversé  qui 
s  étalait,  sous  les  yeux  d*IIersehell,  au  foyer  de  son  instrument,  mais 
cette  circonstance  ne  présente  aucun  inconvénient,  quand  robservateur 
est  prévenu. 

Un  télescope  de  cette  espèce  a  un  défaut  qui  résulte  de  sa  simplicité 
niônie.  Pour  que  Tobservateur  puisse  regarder,  il  faut  qu'il  se  jlace  sur 
le  prolongement  des  rayons  qui  viennent  de  s'enlre-croiser  pour  former 
rimage,  et  sa  tête  s'interpose  alors  entre  le  ciel  et  le  miroir;  dès  lors 
une  partie  des  rayons  incidents  ne  peut  arriver  sur  la  surface  réflécliis- 
saiite^  ce  qui  nuit  évidemment  à  la  clarté  des  images.  Avec  un  miroir  de 
petites  dimensions,  ce  défaut  ne  serait  pas  tolérable,  car  presque  toute 
la  surface  serait  cachée  par  l'observateur.  Hais  Herschell  employait  de^ 
miroirs  qui  mesuraient  jusqu'à  2  mètres  de  disrmètre,  et  une  assez 
petite  partie  de  la  surface  réfléchissante  était  seule  perdue  par  la 
nécessité  de  se  placer  devant  le  miroir.  D'ailleurs,  il  diminuait  encore 
l'inconvénient  signalé  en  n'observant  que  les  images  qui  se  formaient 
sur  un  axe  secondaire  voisin  des  bords  du  miroir.  A  cela  toutefois  il  y 
avait  un  désavantage  ;  les  images  étaient  moins  nettes  que  si  elles  eussent 
été  placées  sur  l'axe  principal. 

Le  miroir  du  télescope  d'Herschell,  dont  nous  avons  fait  connaître  les 
dimensions,  était  en  métal.  Afin  qu'il  ne  s*infléchit  pas  sous  son  propre 
poids,  il  fallait  lui  donner  une  épaisseur  très-grande.  Pour  changer 
l'orientation  d'une  masse  aussi  considérable,  on  avait  donc  besoin 
d'énormes  machines  mises  en  mouvement  par  plusieurs  hommes. 
La  charpente  qu'il  avait  fallu  ériger  p(»ur  supporter  et  faire  mouvoir 
le  colossal  instrument  occupait  un  très-grand  espace.  Depuis  Herschell, 
lord  Ross  a  construit  un  télescope  encore  plus  puissant,  et  sem- 
blable d'ailleurs»  en  théorie,  à  celui  d'Ilerschell,  mais  les  dépenses» 
d'installation  sont  tellement  fortes  que  peu  d'imitateurs  se  sont  trouvés 
pour  établir  des  appareils  aussi  coûteux. 

1422.  Télescope  de  Newton.  —  La  méthode  d'Herschell  n  est  pa:; 
applicable  aux  télescopes  de  petites  dimensions.  On  emploie  alors  la 
disposition  imaginée  par  NcAvton.  Elle  consiste  à  recevoir  sur  un  miroir 
plan  P  les  rayons  qui,  venant  en  A'B'  (fig,  717),  donneraient  l'image 
renversée  des  objets  extérieurs.  Ce  miroir  incliné  à  45*»  sur  l'axe  et  placé 
avant  le  point  de  concours  des  rayons  réfléchis,  donne  une  image  A"  B" 
placée  à  angle  droit  par  rapport  à  la  première.  C'est  A"  B"  que  l'on  re- 
garde avec  une  loupe  0. 

Les  deux  réflexions  successives  occasionnent  une  perte  de  lumière 
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considérable  :  c'est  pour  éviter  lu  seconde  de  ces  réflexions  qu'Her- 
si'hell  employait  son  système.  De  son  Côté,  Newton  en  avait  amoindri 
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les  inconvénients  en  rendant  la  perte  aussi  faible  que  possible,  et  il 
se  servait,  dans  ce  but,  de  la  face  hypoténuse  d'un  prisme  à  réflexion 
totale. 

i425.  Télescope  ëc  M.  Fovemdt.  —  Les  deux  espèces  de  télescopes 
décrits  sont  les  seuls  qui  aient  été  employés,  avec  quelque  succès,  par 
les  astronomes,  bien  qu'un  grand  nombre  d'autres  systèmes  aient  été 
proposés,  systèmes  ingénieux  en  théorie,  mais  sans  aucun  intérêt  pra- 
tique. Nous  pouvons  même  ajouter  que,  depuis  la  construction  des  lu- 
nettes achromatiques,  les  seuls  télescopes  qui  présentent  une  supério- 
rité véritable  sur  les  lunettes,  pour  donner  une  perception  distincte  et 
détaillée  des  objets  célestes,  sont  les  télescopes  d'Herschell.  Hais,  comme 
nous  le  disions  plus  haut,  la  construction  et  l'installation  des  grands 
miroirs  occasionnent  des  dépenses  tellement  considérables,  que  l'emploi 
de  ces  télescopes  est  demeuré  très-restreint.  En  outre,  le  poids  de  ces 
instruments  rend  impossible  leur  transport  sur  les  hautes  montagnes,  là 
où  la  transparence  de  l'atmosphère  permettrait  «d'utiliser  toute  leur 
puissance.  Tel  était  l'état  de  la  question,  lorsque  M.  Foucault  fut  con- 
duit à  s'occuper  du  télescope.  Avec  sa  sagacité  ordinaire,  l'habile  physi- 
cien est  arrivé  promptement  à  construire  des  instruments  qui  l'empor^ 
lent  de  beaucoup,  pour  la  netteté  des  images,  sur  le  télescope  d'Herschell  ; 
ils  ne  sont  plus,  ni  gênants  par  leur  masse  énorme,  ni  inabordables  à 
cause  de  leur  prix  élevé. 

M.  Foucault  eut  d'abord  l'idée  de  substituer  le  verre  au  métal,  et  de 
recouvrû'  d'une  couche  très-mince  d'argent  la  surface  vitreuse,  aprè.s 
lui  avoir  donné  la  courbure  voulue.  Cette  idée,  qui  avait  été  mise  à  l'es- 
sai, mais  non  poursuivie,  par  M.  Steinheil,  quelque  temps  auparavant, 
sans  que  H.  Foucault  en  eût  eu  connaissance,  celte  idée  réalisée  par  lui 
procura  plusieurs  avantages  :  1"  le  poids  du  télescope  fut  diminué;  2^  la 
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taille  en  fut  moins  coûteuse;  5"  cnfuiy  la  couche  d'argent  poli  possède  un 
pouvoir  réHéchissant  beaucoup  plus  grand  que  celui  du  métal  des  mi- 
roirs, et  dès  lors  les  images  acquièrent  un  plus  vif  éclat. 

1424.  Procédé  des  retoMciMs locales. —  M.  Foucault  ne  construisH, 
dans  ses  premiers  essais,  que  des  miroirs  de  petite  surface.  Puis  il 
aborda  la  construction  d'un  miroir  de  42  centimètres  de  diamètre. 
L'ouvrier  chargé  de  le  tailler,  en  forme  de  calotte  sphèrique,  échoua  à 
cinq  reprises  différentes.  La  surface  présentait  des  irrégularités  qui 
auraient  enlevé  toute  netteté  aux  images.  Cet  insuccès,  qui  montra  l'in- 
suffisance des  procédés  employés  pour  la  taille  des  verres,  eut  d'heu- 
reuses conséquences,  car  M.  Foucault  fut  obligé  d'entreprendre  une 
série  de  recherches  dans  le  but  de  reconnaître  exactement  où  se  trou- 
vaient les  défauts  des  surfaces  taillées,  afin  de  pouvoir  ensuite  les  corri- 
ger. Ce  fut  alors  qu'il  imagina  le  procédé  si  ingénieux  des  reUmdiea 
locales,  dont  nous  allons  tâcher  de  faire  comprendre  le  principe. 

Supposons  qu'au  centre  de  courbure  d'un  miroir  sphèrique  concave 
on  place  un  point  lumineux  très-brillant  et  de  très-petite  dimension;  si 
la  surface  est  parfaite,  les  rayons  émanés  de  cette  source  de  lumière 
viendront,  après  avoir  été  réfléchis  par  le  miroir,  se  concentrer  tous  au 
centre  môme,  et  Timage  obtenue  sera  en  coïncidence  exacte  avec  le 
point  brillant.  Quand  le  point  lumineux  s'écartera  du  centre,  d'une 
petite  quantité,  son  image  ira  se  former  de  l'autre  côté  du  centre,  tout 
près  de  lui,  et  elle  deviendra  facilement  observable  dans  tous  ses  dètaiU, 
à  l'aide  d'un  microscope.  Un  examen  rapide  de  l'image  ainsi  obtenue 
fournit  déjà  quelques  indications  utiles  sur  l'état  de  la  surface  réflr- 
cJiissante.  Cette  surface  est-elle  de  révolution,  l'image  du  point  brillant 
paraît  parfaitement  ronde,  quand  le  microscope  est  mis  au  point;  elle 
offre  de  plus  des  altérations  symétriques  dans  l'intensité  lumineuse  des 
différentes  zones  concentriques  qui  la  constituent,  lorsque  par  le  dépla- 
cement alternatif  de  1  appareil  grossissant  on  l'examine  tantôt  en  avant, 
tantôt  en  arrière  du  fover. 

Voil'i  déjà  une  première  notion  acquise;  admettons  qu*il  ait  été  re- 
('(»nnu  de  cette  manière  que  la  surface  explorée  est  de  révolution,  reste 
à  savoir  si  ellee^  sphèrique^  Si  elle  l'est  exactement,  Tirnage  circulaire 
nettement  délimitée  que  l'on  aperçoit  au  foyer,  comprend  tous  les  rayons 
réfléchis  ;  et  de  plus,  chacun  de  ses  points  reçoit  des  rayons  venant  à  la 
fois  de  tous  les  éléments  de  la  surface  du  miroir.  Dés  lors,  qu'un  obser- 
vateur porte  l'œil  vers  le  foyer  et  un  peu  eu  arrière  de  ce  dernier,  en  un 
point  tel  que  le  miroir  lui  paraisse  entièrement  éclairé,  voici  les  phé- 
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noméiies  qu'il  poura  constater.  —  Il  faudra,  dans  l'hypothèse  d'une 
sphéricité  parfaite,  que  si  Ton  vient  à  faire  mouvoir  transversalement 
avec  lenteur,  au  foyer  même,  uii  écran  à  bord  rectiligne  pour  inter- 
cepter progressivement  l'image,  Tobservateur,  placé  comme  il  vient 
d'être  dit,  aperçoive  Tillumination  décroître  à  la  fois  également  sur 
toute  l'étendue  du  miroir.  L'empiétement  de  l'écran  sur  l'image  aura, 
en  effet,  pour  résultat  de  supprimer  un  certain  nombre  des  rayons 
réfléchis  qui  pénétraient  tout  à  l'heure  dans  l'œil  ;  mais,  conjme  tous 
les  points  du  miroir  continueront  toujours  à  en  envoyer,  autant  les  uns 
({ue  les  autres,  dans  la  partie  restante  de  l'image,  dans  celle  qui  attehit 
la  rétine  de  l'observateur,  la  teinte  de  la  surface  vitreuse  demeurera  con- 
staioment  plate  et  uniforme,  tout  en  s'obscuixissaut  de  plus  en  plus.  En- 
fin l'éclairement  du  miroir  cessera  dans  tous  les  points  en  même  temps, 
à  l'instant  même  où  l'écran  masquera  complètement  l'image  circulaire. 

Si  au  contraire  la  surface  est  défectueuse,  la  distribution  des  faisceaux 
envoyés  par  les  différents  éléments  du  miroir  sera  inégale  dans  les 
divers  points  de  l'image  ;  l'extinction  progressive  de  la  lumière  ne  pro- 
duira plus  la  teinte  uniformément  décroissante  dont  nous  venons  de 
parler.  Dans  ce  cas,  on  verra,  comme  superposé  à  la  surface  plane  lumi- 
neuse que  donnerait  la  sphère  idéale,  un  solide  dont  les  saillies  dépen- 
dront des  excès  des  rayons  de  courbure  de  la  surface  explorée  sur  ceux 
des  éléments  correspondants  de  la  surface  correcte.  Ainsi,  la  partie  cen* 
traie  du  miroir  présente-t-elle  une.trop  faible  courbure,  ce  défaut  seru 
i'évélé  à  l'observateur  par  l'apparition  d'une  proéminence  centrale  qui 
»e  manifestera  à  lui  par  le  contraste  des  ombres  et  delà  lumière,  en  lui 
donnant  le  sentiment  d'un  relief  exagéré.  En  un  mot,  comme  l'expliqur 
très-clairement  M.  Foucault  :  «Tous  les  versants  inclinés  du  côté  de 
récran  paraîtront  noirs  ;  tous  les  versants  inclinés  du  côté  opposé  paraî- 
tront brillants...  En  définitive,  l'aspect  d'une  telle  surface  sera  le  même 
que  celui  d'une  surface  mate  qui  présenterait  avec  un  degré  d'exagéra- 
tion extrême,  des  saillies  et  des  creux  semblablement  distribués  et  qui 
serait  éclairée  par  une  lumière  oblique  provenant  d'une  source  placée 
du  côté  opposé  à  l'écran  qui  intercepte  l'image.  » 

On  conçoit  maintenant  comment  il  a  été  possible  à  H!  Foucault,  û  la 
suite  d'une  pareille  exploration  de  la  surface  réfléchissante,  de  faire 
disparaître  les  irrégularités  de  tout  genre  aux  points  où  elles  se  mon- 
traient à  lui,  et  d'amener,  par  un  polissage  convenablement  dirigé,  la 
surface  primitive  à  un  degré  de  perfection  qu'il  eut  été  impossible 
d'atteindre  par  les  procédés  ordinaires. 
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M  y  a  mieux  :  une  élude  attentive  de  la  question  lui  a  montré  que  ses 
procédés  d'examen  des  surfaces  étaient  assez  sensibles  et  ses  moyens 
d'attaquer  le  verre  assez  précis  pour  qu'on  dût  espérer  arriver  à  la 
production  de  surfaces  parfaites  dépourvues  de  toute  aberration.  Dès 
lors,  il  a  pu  construire  des  télescopes  tels  que  les  rayons  émanés  d'un 
point  situé  à  un  distance  infinie  vinssent  tous  converger  rigoureuse- 
ment au  même  point.  Kinalement,  à  la  courbure  sphérique  a  été  substi- 
tuée une  courbure  parabolique  qui  permet  d'obtenir  des  images  admi- 
rables de  netteté;  l'aberration  de  sphéricité  étant  cette  fois  totalement 
annulée. 

1425.  Argenture  des  miroirs  de  verre.  —  La  surface  vitreuse  pré- 
parée avec  les  précautions  qui  viennent  d'être  indiquées,  doit  être  re- 
couverte d'une  couche  d'argent.  L'argenture  du  verre  avait  déjà  été  pra- 
tiquée en  Angleterre  par  la  méthode  de  Drayton,  pour  remplacer  l'éta- 
mage  des  glaces  ordinaires.  Le  procédé  a  été  depuis  régularisé  et  per- 
fectionné par  M.  Foucault,  dans  le  but  d'obtenir,  à  froid,  à  la  surface; 
des  miroirs  concaves,  une  couche  d'argent  d'égale  épaisseur  dans  tous 
les  points,  et  assez  adhérente  pour  pouvoir  résister  au  frottement  d'une 
peau  de  chamois  chargée  de  rouge  d'Angleterre.  Ce  frottenient  est  des- 
tiné, on  le  devine,  à  amener  un  polissage  aussi  paifait  que  possible  de 
la  couche  métallique.  Le  procédé  de  Drayton  est  aujourd'hui  abandomiê 
et  remplacé  avec  beaucoup  d'avantage  par  une  méthode  d'argenture  duc 
à  M.  Adolphe  Martin,  et  fondée  sur  4a  réduction  des  solutions  argen- 
lifères  par  le  sucre  interverti  agissant  en  présence  des  alcalis.  Voici 
cette  méthode  : 

On  commence  par  préparer  les  quatre  solutions  suivantes  : 

I.  Solution  (Vawtated argent  dans  C eau  distillée.  —  4  grammes  d'azo- 
tate d'argent  pour  100  grammes  d'eau. 

II.  Solution  ammoniacale,  —  Elle  a  un  degré  de  concentration  tel  ijiM' 
6t>  centimèties  cubes  de  cette  solution  (II)  suffisent  pour  faire  apparaitix* 
d'abord  et  pom*  re(liss(»udre  ensuite  complètement  le  précipité  fourni 
par  100  centimètres  cubes  de  la  solution  (i).  On  l'obtient  à  peu  près  au 
degré  voulu  en  ajoutant  à  l'ammoniaque  pure  du  commerce,  à  24**  Car- 
tier, 14  fois  sou  volume  d'eau,  puis  on  achève  le  titrage  par  tâton- 
nement. 

III.  Solution  de  potasse  pure  dans  Veau  distillée.  —  4  grammes  de 
potasse  à  l'alcool,  100  grammes  d'eau. 

IV.  Solution  de  sucre  interverti,  —  On  l'obtient  en  traitant  25  grannnes 
de  sucre  blanc  ordinaire  dissous  dans  un  1/2  litre  d'eau  par  2  centime- 
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(("PS  cubes  d'acide  nitrique  du  cnnimt^rce.  On  porte  â  rélmllitioii  et  on 
laisse  rerroidîr,  puis  on  Ajoute  assez  d'eau  pourdonner  751)  centimètres 
rubes  de  la  solution. 

Quand  on  veut  argenler  un  nitroii*,  on  commence  par  bien  nettoyer 
sa  surface  avec  un  tampon  imprégné  d'ncide  azotique  étendu;  on  le  lave 
ensuite  à  grande  eau,  et  on  plonge  le  miroir  encore  liumide  dans  la 
couche  supérieure  d'un  liquide  formé  par  le  mélange  à  volumes  égaux 
des  quatre  solutions  précédentes  ajoutées  l'une  à  l'autre  dans  l'ordre 
indiqué  plus  haut.  Au  bout  d'un  quart  d'heure  environ  et  sous  l'in- 
lliience  de   le  lumière   diffuse,    une  couche    d'ai^ent   brillante  des 
lieux  ciïtés  s'est  déposée^urla  surface  vitreuse,  et  v  demeure  forlemeni 
adhérente.  On  reconnaît  la  fin  de  l'opêralion  i'i  ro  que  le  liquide  qui 
<'-lait  devenu  bnin  d'abord,  puis  grisjltre,  s'est  recouvori  d'une  pellicule 
d'argent    brillant.     On 
lave  alors  le  niii-oir  à 
l'enii  distillée;  on  laisse 
in'Ther  et  on  passe  sui' 
lacouche  métallique  un 
tampon  ret^ouvert  d'un 
|ii'ii  de  rouge  d'Angle- 
terre. 

U  disposition  de  l'in- 
stniment  est  d'ailleurs 
lïolle  que  Newton  eni- 
|iluyait  ;  un  prisme  à 
rétlexion  totale  renvoie 
l'image  produite  vers  un 
"cidaire  qui,  au  lieu 
<riine  simple  loupe,  est 
l'oculaire  de  la  lunette 

Astronomique.  En  MN  {fig.  718)  est  le  miroir  concave,  en  0  .se  trouve 
l'oculaire  par  lequel  on  regarde  l'image  réelle  fournie  par  le  miroir.  Les 
pièces  AA',  PQ,  SS'  forment  le  pied  de  l'instrument  qui  peut  lourner 
niilour  de  l'axe  AA',  prendre  des  inclinaisons  diverses  au  moyen  <iu  suji- 
port  PQ,  si  bien  qu'il  est  facile  de  le  diriger  (n^s-promplement  vers  le 
pninl  du  ciel  que  l'on  veut  observer. 


CHAPITRE  VIII 
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1426.  PrcMii^re  idée  de  la  photographie.  —  La  chambre  iioironui' 
nie  d'une  lentille  convergente  enchâssée  dans  un  trou  que  Ton  a  prati- 
qué dans  le  volet,  nous  permet  d'obtenir  une  image  réelle,  renversée, 
d'un  objet  extérieur  et  plus  petite  que  lui,  lorsque  cet  objet  est  placé  à 
une  distance  de  la  lentille  plus  grande  que  le  double  de  le  distance  focale 
principale.  Nous  avons  vu  (1516),  qu'à  Taide  de  dispositions  faciles  i\ 
réaliser,  cette  image  vient  se  peindre,  soit  sur  une  lame  de  verre  dépo- 
lie, soit  sur  une  feuille  de  papier,  de  telle  manière  qu'il  est  possible  à 
un  dessinateur  d*en  suivre,  avec  le  crayon,  tous  les  contours  et  d'en  in- 
diquer les  moindres  détails.  Mais  cette  opération  si  simple  en  apparence 
présente,  quand  on  en  vient  à  l'exécution,  des  difficultés  réelles.  Il  faut 
une  grande  patience  et  une  grande  habitude  de  ce  genre  de  dessin  pour 
obtenir  un  croquis  satisfaiscint  d'une  image  qui  vient  pourtant  s'étaler 
sur  l'écran  avec  tant  de  netteté  et  de  finesse,  et  qui  conserve  même,  aii\ 
différents  corps,  les  teintes  véritables  qu'ils  ont  dans  la  nature.  II  était, 
à  coup  si'ir,  bien  séduisant  pour  le  génie  de  l'homme  d'arriver  à  la  solu- 
tion d'une  question  qui  se  présentait  naturellement  à  l'esprit,  et  qu'on 
pouvait  formuler  ainsi  :  supprimer  le  dessinateur  et  le  remplacer  par  la 
lumière  elle-même  qui,  en  vertu  de  son  action  chimique,  formera  d'une 
manière  durable  sur  un  écran  convenablement  choisi,  l'image  jusque-1» 
fugitive  des  corps  placés  en  dehors  de  la  chambre  noire.  Ce  problème  a 
été  posé;  il  a  été  résolu,  et  les  résultats  obtenus  offrent  aujourd'hui 
une  perfection  qu'on  n'osait  pas  espérer  il  y  a  trente  ans. 

1427.  Propriétén  photoffréniqne»  dn  ehlornrc  d'arfffml.  —  Ver5  )n 
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(in  du  dernier  siècle,  Scheelo  avait  remarqué,  sans  y  attaciier  aucune 
importance,  que  du  papier  imprégné  de  chlorure  d'argent  humide  se 
r>onserve  parfaitement  blanc  dans  Fobscurité,  tandis  qu'il  acquiert,  par 
son  exposition  au  soleil  et  même  à  la  lumière  diffuse,  une  teinte  violacée 
passant  rapidement  au  noir  foncé.  Le  sel  d'argent,  comme  nous  l'avons 
déjà  indiqué  (iS60),  éprouve  une  réduction  partielle  sous  l'influence 
des  rayons  lumineux,  et  abandonne  de  l'argent  métallique.  Celui-ci, 
dans  l'état  de  division  extrême  où  il  se  trouve  à  la  suite  de  sa  mise  en 
liberté,  produit  cet  aspect  noirâtre  offert  par  la  feuille  de  papier  qu'il 
recouvre. 

1428.  rrogréa  dus  à  Da«aerrc  {Doguen'éotype) .  —  Il  est  remar- 
quable que  le  chlorure  d'argent,  dont  l'impressionnabilité,  sous  l'action 
de  la  lumière,  avait  été  tout  d'abord  constatée,  et  qui  rend  de  nos  jours 
de  si  grands  services  pour  la  production  des  images  daguerriennes,  ait 
été  méconnu  dans  ses  bons  effets  et  négligé  par  les  premiers  inventeurs 
de  la  photographie.  Niepce,  ù  qui  on  doit  la  première  solution  du  pro- 
blème qui  nous  occupe,  employait  dés  1826,  comme  substance  photogé- 
nique, le  bitume  de  Judée. 

Mais  sa  méthode  ne  donna  que  des  résultats  très-Imparfaits.  Ce  fut 
Daguerre  qui,  à  la  suite  de  son  association  avec  Niepce,  découvrit  un 
procédé  d'une  application  facile  et  dont  le  succès  est  toujours  certain, 
quand  on  suit  exactement  les  prescriptions  de  l'inventeur.  Les  détails 
de  ce  procédé  furent  dévoilés  au  public  en  1859,  dans  un  rapport 
remarquable  présenté  par  Ârago  à  la  Chambre  des  députés.  L'appareil 
imaginé  parDaguerre,  et  qui  n'est,  au  fond,  que  la  chambre  noire  de 
Porta,  a  reçu  depuis  celte  époque  le  nom  de  dngti^iTéotype. 

La  couche  impressionnable  déposée  sur  la  plaque  métallique  était 
l'iodure  d'argent,  qui,  dans  les  parties  atteintes  par  la  lumière,  éprouve 
une  modification,  soit  dans  sa  nature  chimique,  soit  dans  sa  structure 
moléculaire,  modification  qui  ne  se  traduit  d'abord  par  aucun  change- 
ment dans  l'aspect  uniforme  de  la  couche.  Mais  si  la  plaque  impression- 
née est  soumise  à  l'action  d'un  courant  ascendant  de  vapeur  mercn- 
rielle  produite  a  la  température  de  60',  l'image,  jusque-là  inaperçue,  se 
développe  avec  une  vigueur  croissante,  et  reproduit  bientôt,  dans  ses 
moindres  détails,  l'objet  lumineux  placé  devant  l'objectif  de  la  chambre 
obscure.  L'examen  microscopique  de  la  plaque,  effectué  à  la  suite  du 
développement  de  l'image,  montre  que  de  nombreux  globules  de  mer- 
cure extrêmement  petits  se  sont  déposés  dans  tous  les  points  primiti- 
vement frappés  parla  lumière  C'est  leur  teinte  blanche  qui  correspond 
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aux  tons  clairs  de  robjet;  au  contraire,  dans  les  portions  demeurées 
dans  l'obscurité,  Tiodure  s'est  conservé  intact,  le  mercure  n'a  effectué 
aucun  dépôt  sensible,  et  si  l'on  vient  alors  à  dissoudre  cet  iodure  inal- 
téré, par  l'emploi  d'un  réactif  approprié,  l'hyposulfite  de  soude,  ce  sont 
|es  parties  dénudées  du  métal  poli,  qui  reproduisent  les  parties  sombres 
de  l'objet. 

Nous  n'avons  pas  l'intention  de  décrire  ici,  d'une  manière  complète, 
le  procédé  de  Daguerre;  il  est  aujourd'hui  tout  à  fait  abandonné  et  rem- 
placé avec  beaucoup  d'avantage  par  la  photographie  sur  papier.  Nous 
nous  bornerons  à  donner  un  résumé  succinct  de  la  méthode. 

1429.  ProdacUon  d««  ImaipeiB  «nr  les  plaques  métalU^Bes.  —  Ln 

lame  métallique,  destinée  à  recevoir  Timage,  était  constituée  par  uuo 
plaque  mince  d'argent  pur  soudée  à  une  plaque  de  cuivre.  Elle  était 
nettoyée  avec  les  plus  grands  soins,  d'abord  avec  l'acide  nitrique  faible, 
puis  avec  l'alcool,  et  finalement,  on  lui  donnait  un  poli  aussi  parfait  que 
possible,  en  se  servant  de  tripoli  très-fin  et  de  rouge  d'Angleterre.  La 
plaque  était  ensuite  soumise,  dans  une  boite  close,  à  l'action  de  la  vapeur 
d'iode  jusqu'à  ce  qu'elle  eût  pris  une  teinte  uniforme  d'un  beau  jaune 
d'or.  A  partir  de  ce  moment,  elle  était  devenue  sensible  à  la  lumière, 
et  on  ne  devait  plus  la  manier  que  dans  lobscurité.  On  l'inlroduisait 
alors  dans  la  chambre  obscure,  à  la  place  même  de  la  lame  de  verre  dé- 
polie mise  préalablement  au  foyer.  Quand  on  jugeait  que  la  durée  de 
l'exposition  était  suffisante,  ce  qu'on  estimait  par  des  expériences  d'essai 
exécutées  à  l'avance,  on  la  retirait  de  la  chambre  noire  pour  la  porter 
dans  la  boîte  à  mercure,  et  la  soumettre  sous  une  inclinaison  de  45^,  à 
Taction  de  la  vapeur  mercurielle.  Enfin,  quand  l'image  avait  acquis  ?on 
maximum  d'intensité,  on  la  rendait  désormais  inaltérable  par  la  lumière, 
en  la  plongeant  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude.  Il  n'y  avait 
plus,  à  la  suite  de  cette  fixation  de  l'image,  qu'à  laver  la  plaque  à  grande 
eau  et  à  la  sécher. 

1450.  lacoBvéBleats  réraltaiit  de  remploi  d'urne  plaqoe  oiéud- 

llqae.  —  Le  procédé  de  Daguerre,  quoique  bien  complet,  laissait  à  dési- 
rer sous  plusieurs  rapports.  Les  images  étaient  trop  plates,  elles  man- 
quaient de  relief;  l'opposition  des  lumières  et  des  ombres  était  souvent 
trop  peu  marquée  ;  enfin,  la  durée  de  l'exposition  dans  la  chambre 
obscure  était  trop  grande;  il  fallait  au  moins  un  quart  d'heure  pour 
obtenir  l'image  d'un  édifice  éclairé  par  le  soleil.  Aussi,  dans  les  plu- 
miers temps  de  l'emploi  du  daguerréotype,  désespérait-on  de  pouvoir 
jamais  faire  le  portrait.  Mais  des  perfectionnements  nombreux  ne  tard*»- 
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roni  pas  à  être  découverts  :  le  dépôt  successif  de  la  vapeur  d*iode  et  do 
la  vapeur  de  brome,  sur  une  même  plaque,  donna  à  la  coucha  impres- 
sionnable cette  sensibilité  qu'il  était  si  important  de  lui  faire  acquérir; 
ol  bientôt,  on  put  faire  des  portraits  à  l'ombre,  après  une  poâe  de  vingt  à 
trente  secondes;  la  dissolution  aqueuse  de  brome,  le  bromure  d'iode,  In 
chaux  bromée  furent  les  réactifs  successivement  employés  pour  rendre 
la  couche  trè^-sensiblo. 

1451.  PerfeetfonneiBeiit  dA  A  Si,  nsean.  — M.  Fizeau  introduisit 

un  perfectionnemevt  qui  constitue  peut-être,  à  lui  seul,  le  plus  grand 
progrès  qu'ait  accompli  la  daguerréotypie  proprement  dite,  depuis  i859. 
Il  proposa  de  chauffer  la  plaque  métallique,  à  la  suite  de  la  fixation  do 
l'image,  au  contact  d'une  dissolution  faible  d'byposultite  double  d'or  el 
de  soude.  Dans  ces  conditions,  l'image  se  renforce  visiblement,  elle 
prend  du  relief,  un  ton  vigoureux  qu'elle  n'avait  pas  auparavant,  et  en 
même  temps,  comme  elle  se  recouvre  d*une  couche  d'or  qui  est  assez 
mince  pour  demeurer  transparente,  ell.e  devient  à  peu  près  inaltérable. 

Malgré  tout,  doux  inconvénients  graves  restaient  inhérents  à  l'emploi 
d'une  plaque  de  métal.  Les  noirs  de  l'image  offraient,  dans  tous  les  cas, 
un  miroitement  désagréable  qui  ne  permettait  de  saisir  l'ensemble  du 
dessin,  que  lorsqu'on  était  parvenu,  en  tAtonnant,  à  placer  la  lamo 
brillante  dans  une  inclinaison  convenable  par  rapport  aux  rayons  lumi- 
neux qui  la  frappaient.  En  outre,  l'image  obtenue  une  première  fois  no 
pouvait  se  reproduire  par  elle-même ,  il  fallait  une  exposition  à  la 
chambre  obscure  pour  chaque  épreuve  nouvelle.  La  production  de  cli- 
chés indélébiles  cx)mparables  à  la  planche  burinée  par  le  graveur  ol 
capables,  comme  elle,  de  reproduire,  autant  de  fois  qu'on  le  voudrait, 
une  même  image  daguerrienne  :  tel  était  évidemment  le  nouveau  pro- 
blème qui  devait  fournir  un  intéressant  sujet  d'études  aux  physiciens 
et  aux  nombreux  adeptes  de  la  photographie. 

Il  est  juste  de  signaler,  à  la  reconnaissance  des  amis  des  sciences 
expérimentales,  les  noms  de  MM.  Talbot,  Bayard,  Blanquart  Evrard, 
Niepce  de  Saint -Victor,  le  neveu  du  premier  inventeur,  Poitevin,  qui 
par  leurs  travaux  persévérants  et  leur  dévouement  à  la  science,  ont  le 
plus  contribué  aux  progrés  admirables  que  la  photographie  a  accomplis, 
dans  un  si  petit  nombre  d'années.  Nous  ne  saurions  suivre  ici  les  trans- 
formations diverses  qu'ont  subies  les  procédés  mis  en  œuvre,  aux  diffé- 
rentes époques.  Ces  détails,  qui  ont  pris  maintenant  le  caractère  de  do- 
cuments historiques,  trouvent  naturellement  leur  place  marquée,  dans 
un  traité  spécial  de  photographie,  nous  devons  nous  contenter  de  dé- 
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crire  la  méthode  qui  est.  généralement  suivie  en  ce  moment,  et  dont 
tout  le  monde  est  en  mesure  d'apprécier  les  excellents  résultats. 
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H52.  Indication  générale  dem  opération».  —  La  marche  générale 
des  opérations  est  c^lleci  :  1*  Déposer  à  la  surface  d'une  lame  diaphaiif 
(une  lame  de  verre,  une  feuille  de  papier),  sous  la  forme  d'une  pelliciilf 
mince  et  homogène,  une  substance  impressionnable  A  la  lumière  :  \e 
chlorure,  le  bromure,  Tiodure,  le  fluorure  d'argent;  ou  un  mélange  àe 
quelques-uns  de  ces  composés;  2*  introduire  la  lame  dans  la  chambre 
obscure,  pour  qu'elle  y  subisse  l'action  de  la  lumière  ;  5"  faire  apparaître 
l'image  par  l'emploi  d'un  agent  chimique  convenable  qui  réduira  par- 
tiellement le  sel  d'argent  dans  les  parties  que  la  lumière  aura  atteintes, 
et  qui  constituera  dès  lors  l'agent  révélateur.  De  cette  façon,  les  blancs 
de  l'objet  seront  représentés  par  des  noirs  sur  Timage,  et  les  noii-s  par 
des  blancs.  En  un  mot,  l'image  sera  l'inverse  de  l'objet;  ou,  comme  on  le 
dit,  l'image  sera  négative;  ¥  fixer  l'image,  c'est-à-dire  la  rendre  désor- 
mais inaltérable  par  la  lumière,  en  dissolvant  toute  la  portion  de 'ma- 
tière saline  que  les  radiations  lumineuses  n'ont  point  modifiée. 

Ces  quatre  opérations  nous  ont  mis  en  possession  du  cliché.  Mainte- 
nant l'image  négative  ainsi  obtenue  et  fixée  sur  une  lame  diaphane  va 
servir  à  la  production,  sur  papier,  d'autant  d'images  qu'on  le  voudra, 
dans  lesquelles  les  clairs  et  les  ombres  de  l'objet  reprendront  leur  place 
naturelle.  Ces  images,  par  opposition  avec  les  précédentes,  sont  appelées 
positives.  Il  suffira,  pour  les  obtenir,  de  placer  derrière  le  cliché  une 
feuille  de  papier  imprégnée  de  chlonire  d'argent  dans  l'obscurité,  et 
d'exposer  le  tout,  dans  un  châssis,  à  l'action  de  la  lumière  solaire.  Les 
myons,  passant  à  travers  les  parties  blanches  de  l'image  négative,  les 
traduiront  en  noir  sur  le  papier  chloruré,  et  inversement,  les  parties 
noires  du  cliché,  arrêtant  les  rayons  lumineux  au  passage,  laisseront  des 
blancs  correspondants  sur  la  feuille  en  contact,  il  n'y  aura  plus  qu'à  dis- 
soudre l'excès  de  chlorure  pour  avoir  une  image  positive  fixée. 

Telle  est  la  suite  ordinaire  des  opérations  à  exécuter;  étudions-les 
maintenant  de  près,  une  à  une. 

1 455.  Pormatton  de  la  conehe  nenulble.  —  Emploi  dn  eollodkM.  -^ 
^>f(atirti  Mur  coUodlon.  —  Le  réatif  chimique  (habituellement  iodtiie 
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d'argent),  destiné  à  recevoir  Timpression  lumineuse,  se  présenterait 
sous  la  forme  d'une  matière  pulvérulente,  sans  cohésion,  si  Ton  se  con« 
tentait  de  le  déposer  à  la  surface  de  la  lame  de  verre  ;  il  est  indispensable 
de  le  convertir,  par  l'intermédiaire  d'une  liqueur  visqueuse  susceptible 
de  dessiccation,  en  une  couche  continue,  homogène,  suffisamment  ré- 
sistante, qui  adhère  fortement  à  la  lame  diaphane.  Le  véhicule  employé 
dans  ce  but  a  beaucoup  varié  ;  on  s'est  successivement  servi  de  l'albu- 
mine et  de  la  gélatine;  on  emploie  aujourd'hui  de  préférence  le  coUo- 
dion  qui  provient  de  la  dissolution  dans  un  mélange  d'éther  et  d'alcool 
d'une  variété  convenablement  choisie  de  coton-poudre  :  c'est  de  la  pro- 
duction des  négatifs  sur  glace  coUodionnée  que  nous  nous  occuperons 
tout  d'abord. 

La  composition  des  liqueurs  photogéniques  destinées  à  sensibiliser  la 
couche  de  collodion,  à  faire  apparaître  l'image,  à  la  renforcer  et  à  la 
fixer,  change  pour  ainsi  dire  avec  chaque  opérateur  ;  aussi,  trouve-t-on 
dans  les  livres  et  les  recueils  scientifiques  l'indication  de  formules  très- 
différentes,  pour  arriver  à  un  même  résultat.  Voici  des  dosages  qu'une 
longue  expérience  a  consacrés  et  avec  lesquels  on  obtient  d'excellents 
résultats. 


I.    —     PKEPARATION    DES    LIQUEURS    PHOTOGKNIQUES    POUR 

IMAGRS    II#.GATIVES. 


U54.  (A)  ^Uodion  lodnré.  —  On  prend  : 


cr 


KlJier  rpctilk'  à  60« <»:> 

AlciM)!  à  40» .".V 

lodiiiT  de  cadmium 0»',0 

Imiuiv  d'ammonium O'^ji 

Bromure  d'anmionium • 0'',  1 

On  fait  dissoudre  les  indurés  et  le  bromure  dans  tout  l'alcool,  on  filtre 
la  solution  et  on  l'i^^ute  à  la  quantité  d'éther  indiquée  ;  puis  on  intro- 
duit dans  le  mélange  i  gramme  de  coton-poudre,  soluble  sans  résidu. 
—  M.  Martin,  qui  s'est  spécialement  occupé  de  la  préparation  et  de  la 
composition  des  diverses  variétés  de  coton-poudre,  en  distingue  de 
quatre  sortes  :  1"  le  coton  à  ;>  équivalents  d'acide  hypoazotique  ou  coton 
fidminatUy  insoluble  dans  le  mélange  d'éther  et  d'alcool,  et  tout  à  fait 
impropre  aux  applications  photographiques  ;  2^  le  coton  à  4  équivalents 
d'aride  hypoazotique,  soluhle  sans  résidu  dans  le  mélange  êthéré,  e'ext 
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le  vérUable  coton  photographique  ;  5*^  le  coton  à  5  équivalents  ou  coton 
poudreux  soluble  comme  le  précédent,  mais  donnant  une  couche  moins 
tenace  sur  la  lame  de  verre  ;  un  mélange  à  parties  égales  de  ces  deux 
dernières  variétés,  parait  trés-convenable  pour  la  photographie;  4^  le 
coton  à  i  équivalent,  soluble  même  dans  Teau  el  donnant  une  couche 
sans  cohérence.  —  On  laisse  la  liqueur  ainsi  préparée  se  reposer  pendant 
deux  jours  dans  un  flacon  bien  bouché,  et  au  bout  de  ce  temps,  on  la  dé- 
cante pour  la  distribuer  dans  plusieurs  petits  flacons  qu'on  devi^  conser- 
ver, pour  Tusage,  pleins  et  hermétiquement  clos.  En  opérant,  rx>mme  il 
vient  d'être  dit,  la  liqueur  obtenue  est  très-limpide,  elle  présente  une 
légère  teinte  jaune  et  peut  se  conserver  indéfiniment,  sans  altération. 

1455.  (B)  Bain  d*ari;«iit.  —  Il  est  trés-important  que  le  nitrate  d*ar- 
gent,  qui,  par  sa  réaction  sur  Tiodure  de  cadmium  et  Tiodure  d'ammo- 
nium, donnera  Tiodure  d'argent,  soit  à  l'avance  saturé  de  ce  dernier 
sel.  Par  ce  moyen,  il  ne  pourra  dissoudre  aucune  portion  de  l'iodurc 
développé  sur  la  plaque,  et  dès  lors  une  cause  fréquente  de  variation 
dans  l'état  de  la  couche  sensible  se  trouvera  éliminée.  (]ette  saturation 
du  bain  doit  être  faite  dans  Tobscurité.  On  prend  : 

Nitrate  d'arg-cnl  crisliiUisé 40»' 

Eau  distillée 100"* 

Dans  cette  dissohition,  on  ajoute  quelques  gouttes  de  la  solution  sui- 
vante : 

Alcool  à  40* 40«'' 

lodure  de  cadmium 2«' 

Iode  en  grain O»*",.*» 

Il  se  forme  un  précipité  d'iodure  d'argent  qui  se  redtssout  d'abord  ;  mais 
on  continue  de  verser  la  solution  alcoolique,  goutte  à  goutte,  jusqu'à  la 
production  d'un  précipité  permanent.  On  filtre  à  ce  moment,  on  ajoult» 
à  la  liqueur  filtrée  40"*^  d'eau  distillée,  elle  se  trouble  de  nouveau, 
prend  im  aspect  laiteux  et  exige;  pour  être  prête  à  servir,  une  serxjndf 
filfration. 

1456.  (G)  lilqaMe  révélateitr  employé  poar  le  développemcat  4r 
llmane,   an  «orilr  de  la  ehaathre  obaenre.  —  Si  Ton  doit  faire  un 

grand  nombre  d'expériences  le  même  jour,  on  prend  : 

Eau  distillée  ou  eau  de  pluie. 400*" 

Acide  acétique  cristaUisable,  de I.V^àîo**» 

Acide  pyrog:allique l»' 

La  liqueur  est  renfermée  dans  un  flacon  qu'on  conserve  h  Tabri  de  la 
lumière.  Il  est  bon  toutefois  de  la  préparer,  peu  de  temps  avant  son  em- 
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ploi.  Quand  ou  a  quelque  raison  de  penser  que  la  durée  de  la  pose  a  été 
insuffisante,  au  lieu  d'employer  la  liqueur  (G),  on  développe  Timage,  en 
se  servant  comme  réducteur,  d'une  dissolution  de  sulfate  de  fer;  seule- 
ment,  comme  le  sulfate  de  fer  du  commerce  renferme,  le  plus  souvent, 
de  Tacide  sulfurique  libre  qui  nuit  à  la  vigueur  de  Tépreuve,  ou  se  dé- 
barrasse de  cet  acide  en  excès,  en  préparant  la  liqueur  réductrice  de  la 
manière  suivante  :  on  fait  dissoudre  dans 

:D)  Eau 250«« 

Sulfate  de  fer  pui* 50»' 

d'autre  part  dans 

Eau iOO««'^ 

011  fait  dissoudre 

Acétate  de  plomL 3'^ 

On  filtre  la  deuxième  solution;  on  l'additionne  de  20  centimètres  cubes 
d'acide  acétique,  et  on  la  mélange  à  la  première  ;  il  se  forme  un  pré- 
cipité de  sulfate  de  plomb  ;  on  filtre  et  on  ajoute  à  la  liqueur  ob- 
tenue : 

Eau. iOU*"" 

Êtber  acétique 3"''= 

Ëtlier  nitreuK  (nitrique  du  commerce) o««' 

iiinfin,  si  la  durée  de  la  pose  a  été  extrêmement  courte  ;  si,  en  mi  mut, 
on  veut  amver  à  l'instantanéité  des  épreuves,  tout  en  conservant  au  col- 
ludion  et  au  bain  d'argent  leur  composition  primitive,  on  double  la  dose 
d'éther  nitreux  dans  l'eau  éthérée  dont  nous  venons  de  donner  la  com- 
position, et  on  rajoute  au  bain  de  fer  (D)  :  on  ne  fait  alors  le  mélange 
qu'au  moment  de  s'en  servir. 

La  liqueur  qui  résulte  de  ce  mélange  fait  apparaître  l'image  avec  une 
grande  rapidité  et  lui  donne  des  noirs  très-intenses. 

1457.   (E)  Liqueur  propre  A  renforcer  l'image  quaad  le»  noir*» 

■iMiqveiit  de  vif^enr.  —  L'image  veilue  â  l'acide  pyrogalliqne  ou  au 
sulfate  de  fer  est  souvent  ti'op  faible  ;  le  cliclié  qu'elle  fournirait  ne  pour- 
rait donner  que  des  positifs  Irès-pâles.  D'un  autre  côté,  sous  peine  de 
détériorer  Tépreuve,  on  ne  saurait  prolonger  l'action  de  l'acide  pyrogal- 
liqne au  delà  du  moment  où  ce  liquide  prend  une  teinte  brun  de  lessive. 
Ou  fait  alors  écouler  de  la  surface  de  la  lame  de  verre  la  liqueur  bru- 
nâtre qui  y  formerait  un  dépôt  noir,  et  on  renforce  l'image  de  la  manière 
suivante  : 
Quelques  gouttes  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  l'eau  ù 
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'•f  p.  100  seront  versées  daim  twltu  tn^c  liqueur  (C),  qui  a  servi  su  dé- 
veloppement de  l'image;  puis  le  mélange  des  deux  liquides  est  répandu 
sur  l'épreuve  dont  il  augmente  presque  aussiUt  la  vigueur.  Le  nitrate 
d'ai^ent  ainsi  ajoulé  est  peu  à  peu  réduit  par  l'acide  pyrogallique  ;  l'ar- 
gent métallique  se  dépose  sui'  les  pallies  noires  de  l'image  et  les  ren- 
force. 

1438.  (F)  U^mtmr  frnr  lUer  l'UBace  BégaUve.  —  Un  mélange  par- 
ties égales  d'eau  de  pluie  et  de  dissolution  saturée  d'hyposuinte  de  soude. 
Ce  liquide,  uu  contact  de  l'épreuve,  dégage  rapidement  l'image,  eu  dib- 
solvant  tout  l'iodure  d'argent  en  e.tcès. 


Les  liqueurs  étant  préparées,  en  suivant  les  dosages  que  nous  veiiunt 
d'indiquer,  et  en  se  servant  de  produits  purs  (précaution  capitale  qu'il 
faut  se  garder  de  négliger),  on  prucéde  à  la  mise  un  point. 

I  i59.  €h«Hyirc  obiWBrc.  —  Mbc  mm  point.  —  La  chambre  obscure 
qu'on  construit  aujourd'hui  n'est  plus  aussi  simple  que  du  temps  de  Ua- 
guerre;  au  lieu  d'un  simple  objectif  achromatique  qu'employait  ce  der- 
nier, on  seserl  de  préférence  d'un  objectifdouble,  qui  est  dû  à  Pelzewall, 


physicien  allemand.  Il  se  compose  de  deux  lentilles  achromatiques 0  el 
ty  (^3-  719),  qui  sont  fixées  à  une  distance  invariable  l'une  de  l'autrf, 
aux  deux  extrémilés  d'un  même  lube  de  cuivre;  ce  tube,  par  l'emploi 
d'une  vis  sans  lin  V  el  d'une  crémaillère,  peu!  être  rapproché  ou  écarié 
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luul  d'une  pièce,  de  l'écrau  de  verre  dépoli  G  placé  au  fond  de  la  cham- 
bre, quand  on  veut  effectuer  la  mise  au  point.  Quelquefois,  la  lentille 
autérieui-e  est  mobile  par  rapport  à  l'autre  0',  et  son  déplacement  a  lieu 
H 1  aide  d'une  disposition  mécanique  semblable  à  la  précédente.  L'em- 
ploi des  objectifs  à  verres  Combinés  a  permis  de  raccourcir  le  temps  de 
pose  ;  et,  en  même  temps,  Tintroduction  de  diaphragmes  de  diamètres 
convenables,  soit  en  avant  de  la  première  lentille,  soit  entre  les  de^ix 
ItMililles,  a  po|ir  effet  de  supprimer  les  rayons  marginaux  et  de  contribuer 
ainsi  à  donner  plus  de  netteté  à  l'image. 

La  boite  de  bois  B,  dans  l'intérieur  de  laquelle  la  plaque  de  verre  rc« 
couverte  de  la  couche  sensible  subira,  après  avoir  pris  la  place  de  la 
glace  dépolie,  Taction  des  faisceaux  lumineux  réfractés  par  l'objectif,  est 
formée  de  deux  parties  :  l'une  fixe  qui  porte  les  verres  convergents,  Tau- 
Ire  mobile  qui  porte  la  glace  dépolie. 

On  dirige  l'axe  de  la  lunette  antérieure  00'  vers  la  partie  centrale  de 
I  objet  à  reproduire,  de  façon  à  rendre  cet  axe  perpendiculaire  au  plan 
langent  aux  diverses  surfaces  dont  les  contours  doivent  être  dessinés 
avec  le  plus  de  netteté.  Alors»  en  faisant  mouvoir  lentement,  soit  le  fond 
mobile  de  la  boite,  soit  l'objectif,  on  arrive  aisément  à  obtenir  sur  la 
i^iace  dépolie  une  image  très-nette  de  l'objet.  La  mise  au  point  est  réa- 
lisée. 

1 140.  N^Êtojmge  des  «laces.  —  La  glace  est-elle  neuve?  il  suffit  de  la 
lavei'  avec  soin  ù  l'alcool  et  de  la  frotter  avec  im  tampon  de  coton  impré- 
gné de  tripoli  fin  délayé  dans  l'alcool  ;  quand  la  suri'ace  du  verre  s'est 
un  peu  séchée,  on  enlève  les  dernières  traces  de  tripoli  avec  du  coton 
bleu  sec.  La  glace  a-t-elle  déjà  servi  à  la  production  d'images  daguer- 
riennes?on  la  laisse  séjourner  pendant  plusieurs  heures  dans  l'acide 
azotique  très-étendu  d'eau,  et  on  achève  le  nettoyage  comme  précédem- 
ment. 

1441 .  ttépAt  evr  Ia  «laee  eu  coUodlon  lodnré.  — On  saisit  la  glace 

de  la  main  gauche,  par  l'un  des  angles,  et  on  verse  le  coUodion  ioduré  (Â) 
de  manière  à  recouvrir  de  liquide  toute  la  surface  vitreuse.  On  fait  écou- 
ler ensuite  l'excédant  de  coUodion,  en  introduisant  un  autre  angle  de  la 
glace  dans  le  goulot  d'un  flacon,  et  on  relève  lentement ^cette  dernière, 
pour  que  la  liqueur  en  excès,  se  dirigeant  vers  le  point  le  plus  bas,  se 
déverse  dans  le  flacon.  Le  verre  se  trouve  alors  recouvert  d'une  couche 
mince,  transparente  et  homogène  de  coUodion  ioduré. 

1442.  SensibUisaaoïi  de  la  eonehe  de  eoUodloa.  —  Cette  couche, 
par  suite  de  rcvaporationderélheretderalcool,  se  dessécherait  pi  omp- 
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tement;  mais  on  immerge  la  glace,  f>eii  de  temps  après  la  formation  de 
la  couche  visqueuse,  dans  le  bain  (B),  où  on  l'abandonne  à  elle-même  pen- 
dant deux  minutes.  Cette  opération  et  celles  qui  suivent  doivent  être  fai- 
tes dans  Tobscurité,  ou  du  moins  dans  une  chambre  qui  ne  reçoive  la  lu- 
mière du  jour  ou  celle  d'une  lampe  qu'à  travers  des  verres  jaunes.  Une 
réaction  chimique  importante  s'accomplit  dans  le  bain  :  les  iodures  el 
les  bromures  de  cadmium  et  d'ammonium  se  transforment  en  iodure  el 

m 

bromure  d'argent,  et  quand  on  retire  la  glace,  on  la  trouve  recouverte* 
d'une  couche  d'un  blanc  très-légèrement  jaunâtre  qui  présente  un  aspeil 
opalin. 

1445.  ExpoaitloM  ûmm»  la  chambre  aolre.  —  AU  sortir  du  bain  d'ar- 
gent, on  laisse  la  glace  s'égoutter  pendant  quelques  instants,  ou  l'intro- 
duit dans  un  châssis  à  volet  mobile,  et  on  la  porte  rapidement  dans  la 
chambre  noire,  où  elle  est  substituée  à  la  glace  dépolie.  Le  volet  4u 
châssis  est  soulevé,  l'obturateur  de  la  lunette  écarté,  et  dés  lors  l'im- 
pression de  la  lumière  peut  librement  se  produire  sur  la  couche  sen- 
sible. Au  l)out  d'un  nombre  de  secondes  qui  dépend  de  l'intensité  de  la 
lumière  (huit  ou  dix  secondes  au  plus  par  un  temps  favorable,  et  pour 
un  portrait  à  l'ombre),  on  replace  l'obturateur,  on  abaisse  le  volet  du 
châssis,  et  la  plaque  est  reportée  dans  la  chambre  éclairée  par  les  rayons 
jaunes. 

1444.  AnparMIon  de  l'inai^  néffatlve.  —  On  versc  à  sa  surface  la 
quantité  de  l'un  des  liquides  réducteurs  (C),  ou  (D),  juste  nécessaire  pour 
la  recouvrir;  on  voit  alors  l'image  se  développer,  sous  l'influence  du  réac- 
tif, d'une  manière  progressive,  quand  on  emploie  la  liqueur  (C)  ;  d'une 
manière  presque  subite,  quand  on  se  sert  de  la  liqueur  (D).  Si  on  ne  la 
Irouve  pas  assez  vigoureuse,  ou  la  renforce  avec  la  liqueur  (E),  comnif 
il  a  été  dit  plus  haut  (1457). 

Il  est  utile  de  remarquer  qu'un  réducteur,  quelle  que  soit  sa  natuir, 
n'agit  sur  l'iodure  d'argent  que  la  lumière  a  frappé,  pendant  quelqui*> 
instants  seulement,  qu'autant  que  cet  iodure  est  en  contact  avec  un  excès 
de  nitrate  d'argent;  ceci  nous  explique  le  mode  d'action  de  la  liqueur 
renforçante,  où  l'acide  pyrogallique  intervient  concurremment  avec  \v 
nitrate.  • 

1445.  Ftzaipe  êm  dlché.  —  L'épreuve  renforcée  est  lavée  à  grande 
eau  et  introduite  dans  le  bain  d'hyposulfile  de  soude  (F).  Quand  elle  e:>l 
bien  éclaircie,  on  la  lave  de  nouveau  avec  soin  ;  on  la  sèche  ;  et,  si  elle 
doit  servir  à  tirer  un  grand  nombre  de  positifs,  on  la  vernit,  soit  avec  de 
Toau  de  gomme  très-légère,  soit  avec  un  vernis  au  copal. 
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éPRBUVBS    POSITIVES.    —   FRÉPARATIOM  DBS  LIQUEURS. 

1446.  (6)  BAfai  d*arffettt. 

EaudisUUée 400" 

Nitrate  d'argent  fondu 80" 

1447.  (H)  Bain  poar  le  fli^affe  et  le  ▼imse  de  Tépreave.  —  On  pré- 
pare d  une  part  une  dissolution  de 

Hyposuifite  de  soude. iOO" 

dans 

Eau  de  fontaine .   .  .    500" 

de  Tautre  on  fait  dissoudre 

Chlorure  d'or •       !•' 

dans 

Eau  ordinaire 500" 

On  mélange  parties  égales  de  ces  liqueurs,  en  versant  la  seconde  dans 
la  première,  quelques  heures  avant  de  procéder  au  tirage. 


PROCÉDÉ    OPÉRATOIRE    POUR    LE    TIRAGE    DES    iliPRfinVRS    POSITIVES. 

1448.  On  prend  du  papier  albuminé  et  salé  tel  qu*0Ble  trouve  aujour- 
d'hui dans  le  commerce.  Après  lui  avoir  donné  des  dimensions  un  peu 
plus  grandes  que  celles  du  cliché,  on  Télend  à  la  surface  du  bain  d'ar- 
gent (6)  où  on  le  laisse  s'imprégner  pendant  cinq  minutes.  U  se  forme  du 
chlorure  d'argent  dans  la  pâle  même  du  papier  el  à  sa  surface.  Au  sortir 
du  bain«  on  le  laisse  s*égoutter  et  on  le  fait  sécher  dans  l'obscurité,  en  le 
suspendant  à  un  crochet  par  l'un  de  ses  angles  :  celui  par  lequel  on  l'a 
saisi,  au  moment  où  il  a  été  retiré  du  bain.  Le  papier  sensible,  quand  il 
est  bien  sec,  est  placé  derrière  le  cliché,  sa  face  chlorurée  en  contact 
avec  le  coUodion  ;  et  on  expose  le  tout  au  soleil  dans  un  châssis  fermé 
par  une  lame  épaisse  de  verre.  Les  bords  du  papier  qui  dépassent  les 
limites  de  l'image  négative,  prennent  successivement,  à  mesure  que 
l'action  solaire  se  prolonge,  les  teintes  violet  pâle,  violet  foncé,  bistre, 
vert  bronze  ;  quand  cette  dernière  teinte  est  obtenue,  on  reporte  le  châs- 
11.  50 
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sis  dans  une  chambre  éclairée  faiblement,  et  on  voit  que  Tiinage  est  un 
peu  plus  venue  qu'elle  ne  doit  Tètre  finalement.  Cette  circonstance  est 
favorable,  parce  que,  dans  le  bain  d'hyposulfite,  Tèpreuve  pâlit  toujours 
un  peu. 

La  feuille  de  papier  sur  laquelle  Tirnage  a  été  développée  est  lavée 
avec  soin  à  Teau  de  pluie,  pour  la  débarrasser  du  nitrate  d'ai^ent  qu'elle 
a  retenu,  et  immergée  ensuite  dans  le  bain  (H).  L'hyposulfite  double 
d'or  et  de  soude  que  contient  ce  bain  fait  virer  l'épreuve  et  lui  donne 
un  ton  noir  fort  agréable  ;  d'autre  part,  rhyposuHite  en  excès  dissout 
le  chlorure  d'argent  que  la  lumière  n'avait  point  altéré  et  fixe  ainsi  l'é- 
preuve. Après  une  heure  de  contact  avec  la  liqueur  (H),  l'épreuve  est 
lavée  plusieurs  fois  à  grande  eau  et  laissée,  pendant  vingt-quatre  heures 
au  moins,  dans  un  bain  d'eau  de  fontaine  qu'on  renouvelle  de  temps  en 
temps.  La  feuille  de  papier  après  ce  lavage  complet  est  enfin  séchée  à 
l'air  libre. 


GOLLODION    SBC. 


1449.  Dans  le  procédé  qui  vient  d'être  décrit,  le  coUodion  est  toujours 
employé  humide  ;  il  offre  en  effet,  dans  ces  conditions,  une  très-grande 
sensibilité;  et  la  durée  de  la  pose,  quand  il  s'agit  de  faire  le  portrait, 
peut  être  réduite  à  deux  ou  trois  secondes  par  une  bonne  lumière;  mais 
cette  manière  d'opérer  ne  laisse  pas  que  d'être  fort  incommode,  lors- 
qu'on fait  de  la  photographie  loin  de  son  laboratoiree,  en  plein  champ; 
lorsque,  par  exemple,  on  veut  prendre,  en  voyage,  des  vues  de  monu- 
ments ou  des  paysages.  On  a  donc  naturellement  cherché  à  substituer, 
au  collodion  humide  qui  exige  une  exposition  immédiate  à  la  chambre 
obscure,  et  une  foule  d'opérations  diverses  et  de  lavages  exécutés  sans 
retard,  un  collodion  sec  qu'on  pourra  préparer  et  sensibiliser,  tout  à 
l'aise,  dans  son  laboratoire,  pour  ne  l'employer  que  trois  semaines  ou 
un  mois  après.  La  plaque  collodionnée  et  recouverte  à  l'avance  d'iodure 
d'argent,  par  la  méthode  ordinaire,  sera  alors  enfermée  dans  une  boite 
bien  close,  à  l'abri  de  la  lumière.  Quand  on  voudra  prendre  une  vue  ou 
faire  un  portrait,  la  plaque  sensibilisée  longtemps  à  l'avance,  sera  in- 
troduite dans  la  chambre  obscure,  sans  qu'elle  ait  vu  le  jour;  puis,  a 
la  suite  d'une  exposition  suffisamment  prolongée,  on  la  replacera  de 
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nouveau  dans  la  même  botte,  et  ce  ne  sera  que  plusieurs  jours  après 
Texposition,  qu'on  s'occupera  de  faire  apparaître  Timage. 

1450.  Préparation  du  eoUodiea  sec  «a  twuiiii.  —  On  a  longtemps 

tâtonné  pour  arriver  à  ce  résultat.  Le  coUodion  ordinaire,  quand  il  est 
tout  à  fait  sec,  est  devenu  presque  insensible  à  Taction  de  la  lumière  ;  il 
fallait  donc  introduire  dans  sa  masse  une  substance  qui  conservât  à  la 
couche  sensible  une  certaine  moiteur. 

Le  collodion  ordinaire,  dont  la  composition  a  été  donnée  (1434),  peut 
être  employé.  On  le  verse  à  la  surface  de  la  glace  et  on  le  sensibilise  par 
rimmersion  dans  le  bain  d'argent  (B)  (1455),  sans  rien  changer  à  la  mé- 
thode déjà  décrite.  Au  sortir  du  bain  d'argent,  la  glace  est  lavée  avec  soin  à 
l'eau  distillée,  puis  immergée  succcessivementdans  plusieurs  bains  d'eau 
de  pluie,  pour  enlever  les  dernières  traces  de  nitrate.  Après  ces  lavages 
répétés,  on  verse  à  la  surface  de  la  plaque  une  dissolution  de  tannin 
composée  comme  nous  le  dirons  bientôt,  on  la  laisse  quelques  instants 
au  contact  du  collodion,  pour  s'en  débarrasser  ensuite;  on  fait  égoutter 
la  plaque,  puis  on  y  verse  une  seconde  fois  le  même  liquide,  en  opérant 
de  la  même  manière.  11  n'y  a  plus  alors  qu'à  la  laisser  sécher  dans  une 
obscurité  complète  ;  elle  est  prête  à  servir. 

La  durée  de  la  pose  est  égale  à  deux  fois  et  demie  celle  qui  est  néces- 
saire pour  obtenir,  dans  les  mêmes  circonstances,  de  bonnes  épreuves, 
avec  le  collodion  humide. 

Quand  on  veut  développer  l'image,  on  vernit  d'abord  la  plaque*sur  ses 
bords,  pour  y  faire  adhérer  le  collodion,  puis  on  verse  à  sa  surface  de 
l'eau  alcoolisée,  afin  qu'elle  soit  facilement  mouillée  par  la  liqueur  ré- 
ductrice. La  liqueur  pyrogallique  peut  être  dès  lors  employée  à  la  façon 
habituelle  ;  on  la  laisse  en  contact  avec  la  surface  coHodionnée  jus- 
qu'à ce  que  celle-ci  soit  bien  uniç  et  également  imprégnée  par  le 
liquide.  L'image  n'apparaît  pas  encore;  on  ajoute  au  réducteur  pyro- 
gallique une  liqueur  contenant  3  p.  100  de  nitrate  d'argent  et  6  p.  100 
d'acide  citrique  ;  l'emploi  de  la  liqueur,  ainsi  modifiée,  fait  apparaître 
l'image;  on  la  renforce  peu  à  peu  en  augmentant,  si  besoin  est,  la  dose 
du  nitrate.  Enfin,  on  lave  et  on  fixe  à  la  façon  habituelle. 

La  solution  de  tannin  est  ainsi  préparée  :  dans  100  grammes  d'eau  dis'- 
tillée  on  fait  dissoudre 4  grammes  d'acide  tannique  pur;  on  filtre  plu- 
sieurs fois  la  solution  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  parfaitement  limpide, 
et  on  l'additionne  de  4  p.  100  de  son  volume  d'alcool  à  40^.  Elle  se  con- 
serve très- bien  dans  un  flacon  bouché  à  l'émeri. 

Les  négatifs  obtenus  par  l'emploi  du  collodion  au  tannin  ont,  en  gêné- 
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rai,  une  grande  vigueur,  de  beaux  tons  noirs;  mais  les  opérations  pré- 
cédemment indiquées  doivent  être  faites  avec  beaucoup  de  soin,  sans  cela 
l'épreuve  présente  souvent  des  tacbes  et  des  piqûres. 

1451.  Procédé  Tmmfemat.  —  On  doit  à  M.  Taupenot,  professeur  de 
physique  au  Prytanée  militaire  de  la  Flèche,  une  méthode  pour  l'emploi 
du  collodion  sec,  préférable  à  la  précédente  quant  à  la  sûreté  des 
résultats  et  à  la  sensibilité  de  la  couche  impressionnable. 

On  verse,  sur  une  glace  nettoyée  avec  beaucoup  de  soin,  une  couche 

de  collodion  qui  ne  diffère  de  celui  que  l'on  emploie  dans  le  procédé 

ordinaire  qu'en  ce  que  la  dose  des  iodures  a  été  réduite  de  moitié,  puis 

on  plonge  la  glace  dans  un  bain  de  nitrate  à  8  pour  iOO  ;  elle  y  séjourne 

quelques  minutes.  Après  l'avoir  bien  égouttée,  on  la  lave  dans  plusieurs 

eaux  successives,  de  manière  à  entraîner  tout  le  nitrate  d'argent  en 

excès.  On  laisse  égoutter  de  nouveau,  puis  on  verse  sur  la  couche  de 

collodion  une  quantité  convenable  d'albumine  étendue  de  son  volume 

d'eau  et  tenant  en  dissolution  1  gramme  pour  100  d'iodure  d'ammonium 

et  quelques  gouttes  d'ammoniaque.  Cette  préparation  d'albumine  a  été 

faite  à  l'avance  par  le  battage  des  blancs  d'œuf,  et  filtrée  après  un  repos 

suffisant.  Lorsque  l'albumine  a  imprégné  la  couche  de  collodion  d'une 

manière  bien  uniforme,  on  rejette  l'excès  de  liquide  et  on  laisse  sécher. 

Les  glaces  ainsi  préparées  peuvent  se  conserver  indéfiniment  dans  un 

endroit  sec. 

Quand  on  veut  les  utiliser,  on  les  plonge  de  nouveau  dans  un  bain 
d'argent  différent  du  premier,  et  formé  de  10  grammes  de  nitrate  d'ar- 
gent, de  10  centimètres  cubes  d'acide  acétique  pur  et  de  100  grammes 
d'eau.  Un  séjour  de  50  secondes  de  la  glace  dans  ce  bain  est  suffisant;  il 
n'y  a  plus  qu'à  laver  rapidement  et  à  mettre  la  glace  à  sécher  dans  l'ob- 
scurilè.  Aussitôt  qu'elle  est  sèche,  elle  peut  être  employée,  et  elle  con- 
serve sa  sensibilité  pendant  plusieurs  jours. 

Il  est  à  remarquer  -que,  à  l'exception  de  cette  dernière  immersion 
dans  le  bain  de  nitrate,  toutes  les  opérations  qui  précèdent  peuvent  être 
faites  au  grand  jour,  sans  aucun  inconvénient  ;  et  comme  ce  sont  les 
plus  importantes  pour  la  production  de  la  couche  sensible,  il  s'ensuit 
qu'un  opérateur  soigneux  peut  compter  sur  des  résultats  excellents. 

La  durée  de  l'exposition  à  la  chambre  noire  est  notablement  plus 
longue  que  dans  le  cas  du  collodion  humide.  Cependant,  quelques  opé- 
rateurs, employant  des  procédés  de  développement  de  l'image  que  nous 
n'avons  pas  à  décrire  ici  à  cause  de  leur  peu  de  certitude,  sont  parvenus 
à  obtenir  avec  les  glaces  telles  que  nous  venons  de  les  préparer,  des 
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images  fort  belles,  en  un  temps  extrêmement  court  (quelques  secondes 
à  peine). 

Le  procédé  ordinaire  de  développement  de  l'image  consiste  à  plonger 
d'abord  la  glace  dans  Teau,  afin  de  bien  mouiller  sa  surface,  puis  à  ver- 
ser sur  cette  glace  maintenue  horizontale  une  certaine  quantité  de  la 
solution  suivante  : 

Acide  gallique 1  g^nimiiie. 

Acide  pyrogaUique 1  gramme. 

Acide  acétique  cristallisable 20  centimètres  cubes. 

Eau 500  grammes. 

Lorsque  cette  solution  a  bien  mouillé  la  couche,  on  la  rejette,  et  on 
en  prend  une  nouvelle- quantité  à  laquelle  on  ajoute  une  solution  de 
2  pour  100  de  nitrate  d'argent.  Par  l'action  dece  mélange,  l'image  appa- 
raît lentement,  et  en  augmentant  successivement  la  dose  des  nitrates, 
on  l'amène  au  degré  d'intensité  voulu. 

On  enlève,  par  l'emploi  de  l'hyposulfite  de  soude,  l'iodure  d'argent 
non  altéré  qui  reste  sur  l'épreuve,  on  lave  à  grande  eau  et  on  laisse 
sécher. 

Les  clichés  obtenus  sont  d'une  grande  finesse  de  détail  et  offrent 
une  douceur  de  tons  que  l'on  demanderait  inutilement  ii  l'albumine 
senle. 


CHAPITRE  IX 


DOUBLE  BÉFRA€TION 


Les  lois  de  la  réfraetion,  telles  que  nous  les  avons  énoncées  et  dé- 
montrées expérimentalement  au  chapitre  m  de  lOptiquêy  se  vérifient 
toujours,  à  la  condition  que  les  milieux  i^fringents  traversés  par  la 
lumière  soient  homogènes,  et  offrent,  dans  toutes  les  directions  autour 
d'un  même  point,  une  élasticité  égale.  On  a  donné  à  ces  milieux  le  nom 
dHsotropes.  Dans  ce  cas,  rentrent  les  différents  verres,  lesUquides,  les 
cristaux  appartenant  au  système  cubique,  tels  que  le  sel  gemme  et  Talun. 
Mais,  si  nous  étudions  le  passage  de  la  lumière,  du  vide  ou  de  Tair,  dans 
un  cristal  appartenant  aux  autres  systèmes,  ou  plus  généralement  dans  un 
corps  transparent  qui  présente  une  élasticité  inégale  dans  les  différentes 
directions,  les  choses  changent,  et  une  plus  grande  complication  appa- 
raît. 

1452.  CrisUivx  *  u  axe.  -—  Cristaux  *  dcwK  axes.  —  A  ce  point 

de  vue,  les  cristaux  se  partagent  en  deux  groupes.  Dans  le  premier 
groupe,  nous  rangerons  ceux  qui  présentent  le  caractère  suivant  de 
symétrie  :  autour  d'une  certaine  ligne  ou  axe,  facilement  déterminable 
dans  le  cristal,  et  suivant  une  direction  quelconque  prise  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  cette  hgne,  l'élasticité  est  constante,  mais  différente  de 
ce  qu'elle  est  dans  la  direction  de  l'axe  même  ;  on  les  nomme  cristaux 
à  un  axe.  De  ce  nombre  sont  les  cristaux  qui  peuvent  être  considérés 
comme  dérivant  d'un  prisme  droit  à  base  carrée  ;  le  zircon,  par  exemple, 
et  ceux  qui  appartiennent  au  système  hexagonal  ou  rhomboédriquey 
comme  le  quartz  et  le  spath  d'Islande.  Dans  le  second  groupe,  rentrent 
tous  les  autres  cristaux  pour  lesquels  les  lois  de  symétrie  sont  plus 
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compliquées,  et  qu'on  appelle  cristaux  à  deux  axes.  Nous  nous  occupe- 
rons eiclusivemeut  ici  des  propriétés  réfringentes  des  corps  du  premier 
groupe. 

J453.  ^ih  dlri—je.  —Nous  prendrons  comme  type  le  spfl(h(f/î- 
knde,  qui,  au  point  de  vue  chimique, 
n'est  autre  chose  que  du  carbonate  de 
chaux  tout  à  fait  pur.  Ce  corps,  h  cause 
de  sa  transparence  parfaite  et  de  la  gros- 
seur des  échantillons  que  l'on  trouve 
dans  la  nature,  se  prête  admirablement  à 
l'élude  expérimentale  que  nous  allons 
faire.  Il  se  présente  sous  la  forme  d'un 
rhomboèdre  ou  parallëlipipëde  oblique 
limité  extérieurement  par  six  faces  planes 
i]ui  sont  des  losanges  égaux  entre  eux.  La 
ligne  XY,  qui  joint  les  sommets  A  et  A'  ^'i-  '  "' 

(fig.  7iO)  des  angles  solides,  formés  chacun  par  trois  angles  plans 
obtus  égaux,  représente  Vaxe  crittaUograf^ique  de  la  substance.  Nous 
verrons  bientôt  pourquoi  on  l'a  nommée  aussi  Vaxe  oplùpie.] 

1454.  PreaaMvM  «xr^leaeM.  —  Si  l'on  pose  à  plat  un  spath  bien 
transparent,  sur  une  feuille  de  papier  blanc  portant  un  petit  point  noir, 
et  qu'on  regarde  ce  point  à  travers 
le  cristal,  on  le  voit  distinctement 
dédoublé.  Les  deux  images  du  point 
noir  sont  d'autant  plus  écartées  l'une 
de  l'autre  que  le  cristal  est  plus 
épais.    De  même,   si  l'on  taille  un 

spath  de  manière  à   lui   donner  la  «  « 

[orme  d'un  [trisme  triangulaire  BAC  *^-  '**■ 

ifig.  721),  et  qu'on  fasse  tomber  sur  la  face  AB  un  faisceau  délié  EF  de 
lumière  solaire,  on  obUent  en  M  et  en  H,  deux  spectres  complets; 
la  lumière,  en  passant  dans  le  prisme,  se  divise  en  deux  faisceaux 
distincts,  l'un  FL,  l'autre  FG,  qui  émergent  ensuite  dans  des  directions 
différentes.  Cette  propriété  a  fait  donner  au  spath  et  aux  corps  du  même 
groupe  le  nom  de  corps  biréfringenU.  Il  n'y  a  qu'un  seul  cas  où  le  rayon 
incident  ne  se  bifurque  pas,  c'est  lorsqu'il  pénètre  dans  le  cristal  en  sui- 
vant une  direction  parallèle  à  celle  de  l'axe  cristallographique.  Si,  dans 
le  prisme  considéré,  la  face  AB  a  été  taillée  perpendiculairement  à  cet 
axe,  et  qu'on  fasse  tourner  le  prisme  jusqu'à  ce  que  cette  face  AB  soit 
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normale  au  rayon  EF,  on  constate  (fig,  722)  que  le  dédoublement  du 
faisceau  lumineux  n'a  plus  lieu  :  il  continue  sa  marche  en  ligne  droite, 

suivant  FG,  et  émerge  dans  la  direc- 
tion GH  sans  éprouver  de  dédouble- 
ment en  aucun  point  de  son  par- 
cours. Du  reste,  la  direction  de  l'axe 
est  la  seule»  dans  le  cristal,  qui 
jouisse  de  cette  propriété  de  suppri- 
mer la  double  réfraction  ;  elle  a,  par 
suite,  une  importance  spéciale  rela- 
p.    ^j  "     livement  à  la   lumière,  et  c*est  à 

cause  de  cela  qu'on  l'a  nommée  axe 
optique,  T<mt  plan  contenant  Vaxe  optiq^ie,  qui  est  perpendiculaire 
à  une  face  naturelle  ou  artificielle  du  cristalj  se  nomme  section 
principale. 

1455.  Image  ordiaalrc.  —  Ina^  extraordinaire.  —  Quand  on  ré- 
pète Texpérience  décrite  en  premier  lieu  dans  le  paragraphe  précédent, 
et  qu'on  fait  tourner  autour  de  la  verticale  menée  au  point  d*inci- 
dence,  le  cristal  de  spath  reposant  horizontalement  sur  la  feuille 
de  papier  blanc,  on  reconnaît  que  l'une  des  images  du  point  noir  de- 
meure immobile  pendant  la  rotation,  tandis  que  l'autre  semble 
tourner  en  même  temps  que  le  cristal.  lia  première  correspond 
donc  à  des  rayons  lumineux  qui,  pour  un  même  angle  d'incidence,  don- 
nent un  angle  de  réfraction  constant,  quel  que  soit  l'azimut  dans  lequel 
s'opère  cette  réfraction,  tandis  que  les  rayons  qui  forment  la  seconde 
sont  influencés  dans  leur  direction  parla  variation  de  l'azimut  primitif. 
En  d'autres  termes,  tout  se  passe  pour  la  première  image  comme  si  elle 
était  vue  à  travers  une  lame  de  verre  ou  de  toute  autre  substance  mono- 
réfringente, tandis  que  la  seconde  est  soumise,  quant  à  sa  formation,  à 
des  lois  différentes;  aussi  a-t-on  nommé  la  première  image  ordinaire;  la 
seconde,  image  extraordinaire.  On  dira  de  même,  dans  le  cas  du  prisme  de 
spath  ABC  (fig.  721  ),  que  le  rayon  de  lumière  EF,  en  tombant  sur  lui,  se 
dédouble  en  un  rayon  ordinaire  FG,  et  en  un  rayon  extraordiuaire  FL. 
L'expérience  montre,  en  effet,  que  le  rayon  FG  suit,  dans  tous  les  cas, 
les  deux  lois  de  la  réfraction  simple  découvertes  par  Descartes,  c'est- 
à-dire  que  :  i*^  les  rayons  EF,  FG,et  la  normale  à  la  surface,  au  point  F, 
sont  trois  lignes  toujours  contenues  dans  un  même  plan,  et  que  : 
2®  quelles  que  soient  les  valeurs  de  l'angle  d'incidence  t  et  de  l'angle 
que  fait  le  plan  d'incidence  avec  la  section  principale  du  cristal,  l'angle 
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sin  t 


de  réfraction  r  est  toujours  tel,  que  l'on  a  :  ^^  =  constante.  Dans  le  cas 
particulier  du  spath  ^^  =  i  ,654. 

i456.  ProeMé  de  Haim.  —  Malus  a  donné  une  méthode  très-simple 
pour  déterminer  dans  un  spath  les  directions  exactes  du  rayon  ordi- 
naire et  du  rayon  extraordinaire  qui  correspondent  à  un  rayon  incident 
donné.  Sur  une  lame  d'ivoire  est  tracé  en  noir  un  triangle  rectangle  ABC, 
dont  l'angle  C  est  très-aigu,  et  dont  l'hypothénuse  AC  et  le  côté  BC  portent 
des  divisions  d'égale  longueur.  Il  place  sur  la  lame  rendue  horizon- 
tale un  cristal  de  spath  à  faces  parallèles.  Le  triangle  vu  à  travers  le 
spath  ne  parait  plus  simple;  on  en  a  deux  images  ABC,  A'B'C  (fig.  725), 


0.^" 


telles,  par  exemple,  que  l'image  extraordinaire  k'C\  du  côté  AC,  vient 
couper  l'image  ordinaire  de  BC  en  un  point  M^  Si  donc  nous  prenons 
AM:=  A'H',  ce  qui  est  facile,  puisque  les  côtés  du  triangle  portent  une 
graduation,  nous  pouvons  affirmer  que  la  propagation  de  la  lumière  a  été 
telle  dans  le  cristal  que  deux  rayons  ayant  pourpoint  de  départ  :  l'un  le 
point  M,  l'autre  le  point  H^  se  sont  confondus  en  un  rayon  unique  PO 
aboutissant  à  l'œil  placé  en  0.  Donc,  en  raison  de  la  propriété  connue  de 
la  marche  inverse  de  la  lumière  (1280),  nous  pourrons  dire  qu'un  rayon 
incident  tel  que  PO  se  serait  dédoublé  en  pénétrant  dans  le  cristal  en 
deux  rayons  :  l'un  ordinaire  PM,  l'autre  extraordinaire  PH^  11  s'agira  par 
suite,  pour  résoudre  la  question  posée  plus  haut,  de  déterminer  les 
directions  de  PM  et  de  fW,  Dans  ce  but,  Malus  se  servait  d'un  limbe 
vertical  identique  à  celui  que  nous  avons  déjà  employé  (1278).  Le 
plan  vertical  du  limbe  contenait  Thypothénuse  AC  du  triangle  et  son 
centre  était  en  0;  de  plus,  on  mesurait  à  l'avance  :  i'*  l'épaisseur  du 
cristal  qui  est  ici  égale  à  PK  ;  2"*  la  hauteur  OT  du  centre  du  limbe  au- 
dessus  de  la  surface  prolongée  de  la  lame  d'ivoire;  3<*  la  distance  TA  ou 
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TG.  La  direction  qu*on  est  obligé  de  donner  à  la  lunette  pour  saisir  le 
faisceau  émergent  OP,  donne  la  valeur  de  l'angle  d'incidence  SOP.  On 
connaît  donc,  dans  le  triangle  SOP,  qui  est  rectangle,  l'un  des  angles 
aigus,  et  le  côté  SO,  qui  est  égal  à  OT  —  PK;  on  en  déduit  la  valeur  de 
SP  ou  de  TK,  par  suite  la  longueur  KM.  Dans  le  triangle  rectangle  KMP, 
on  a  donc  deux  côtés  connus  PK,  KM  ;  par  suite,  ou  en  déduit  l'angle 
KPM,  qui  est  Tangle  de  réfraction  du  rayon  ordinaire.  De  même,  le 
triangle  rectangle  PKM^  se  trouve  déterminé,  puisqu'on  connaît  PK  et 
KM'  ;  on  en  conclut  PM^  Enfin,  dans  le  triangle  HPH^  on  a  maintenant 
les  valeurs  des  trois  côtés,  donc  l'angle  HPH'  peut  être  calculé.  En 
somme,  le  triédre  KMMT  est,  par  cette  méthode,  complètement  déter- 
miné, et  l'on  peut  estimer  les  valeurs  des  angles  de  réfraction  du 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  pour  un  angle  d'incidence 
quelconque. 

1457.  Plan  d'incideiiee  perpendlcnlalre  *  l'axe  d«  cristal.  —  Exa- 
minons maintenant  quelques  cas  particuliers.  Supposons,  en  premier 
lieu,  que  le  plan  d'incidence  soit  perpendiculaire  à  l'axe  du  cristal. 
Cette  condition  est  facile  à  réaliser  ;  il  suffit  de  faire  tailler  un  prisme 
.  de  spath  de  manière  que  les  trois  arrêtes  latérales  soient  parallèles  à 
l'axe  optique,  et  de  s'en  servir,  comme  nous  l'avons  déjà  fait,  pour 
les  prismes  de  verre,  dans  les  expériences  de  réfraction  (1290).  Dans  ce 
cas,  l'expérience  montre  que  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire 
suivent  les  deux  lois  de  la  réfraction  simple,  ils  sont  l'un  et  l'autre  con- 
tenus dans  le  plan  d'incidence;  et,  quel  que  soit  l'angle  d'incidence, 
l'angle  /  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire  est  toujours  tel  que  l'on  a 

sint  ,     ,  , 

;r—;?  =  coustante  =  n  . 
smr 

nf  est  appelé  l'indice  de  réfraction  extraordinaire  de  la  substance.  On 
peut  en  déterminer  la  valeur  par  la  méthode  indiquée  (1292)  en  prenant 
un  prisme  I  aillé  comme  il  vient  d'être  dit,  et  mesurant  l'angle  D'  de  dé- 
viation minimum  du  rayon  extraordinaire,  et  l'angle  réfringent  A'  du 

prisme  employé.  La  relation  nf  =  ^'"g/niA^ —  ®^^*  ^^^^  parfaitement 
applicable.  Comme  d'autre  part,  pour  le  rayon  ordinaire,  on  a  toujours  : 


sini 

sînr 


On  en  concluera  la  relation  générale  suivante,  entre  r  et  r',  dans  tout 
plan  d'incidence  perpendiculaire  à  l'axe  : 

sinr       «' 


siii  r'      u 
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n^  pour  le  spath,  est  égal  à  1,483;  n  ayant  pour  valeur,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  i,65i,  il  s*ensuit  que  n'  est  plus  petit  que  n.  Newton, 
en  partant  de  certaines  hypothèses  sur  les  phénomènes  de  la  double  ré- 
fraction, avait  été  conduit  à  admettre  que  Taxe,  dans  le  cas  du  spath, 
exerce  sur  la  lumière  une  action  répulsive,  de  là  le  nom  de  cristaux  à  axe 
répulsif  donné  au  spath  et  à  tous  les  cristaux  pour  lesquels  n'  est  plus 
petit  que  n.  Dans  le  cas  du  quartz,  on  a  n'  =  1,557  et  n  =  1,548,  ici 
n'  >n.  Il  avait  appelé  les  corps  présentant  cette  même  propriété  des 
quartz,  ciHstaux  à  axe  attractif.  Aujourd'hui,  ces  dénominations,  fondées 
sur  des  idées  théoriques  non  acceptables,  sont  abandonnées.  On  ap* 
pelle  les  cristaux  du  premier  groupe,  pour  lesquels,  nf — n<0,  cris- 
taux négatifs^  ceux  du  second,  où  n'  —  n  >>  0,  cfHstaux  positifs. 

1458.  Le  jfimmt  d'incIdeBee  coladde  avee  la  aectloo  prioclpale.  — 

Le  second  cas  que  nous  examinerons  est  celui  où  le  plan  d'incidence  est 
une  section  principale.  Alors,  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  dans  le 
plan  d'incidence,  comme  cela  a  toujours  lieu  pour  le  rayon  ordinaire. 
La  première  loi  de  la  réfraction  simple  est  donc  vérifiée  pour  ce  rayon, 
mais  la  seconde  ne  Test  pas.  On  trouve  expérimentalement  que  les  angles 
de  réfraction  r  et  /  des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires, 
dans  ce  plan,  sont  liés  entre  eux  par  la  relation 


tgr' 
tgr 


n 


1459.  Cu—tM attioM»  d*Baygiic— .  —  Huyghens  a  indiqué  des  con- 
structions géométriques  fort  simples  qui  permettent  de  trouver  aisé- 
ment, dans  tous  les  cas,  la  direction  des  rayons  réfractés. 

Premier  cas  :  Plan  ([incidence  peiyendiculaire  à  Vaxe  du  cristal. 
—  Soit  CD  ifig,  724)   la  trace  du  plan 
d'incidence  sur  la  face  du  cristal  con- 
sidérée, soit  PS  le  rayon  incident.  Du 
point  P  comme  centre.  Avec  des  rayons 

PO  =  -  PE  =  ^>  je  décris  des  demi-cir- 
conférences, je  mène  PK  perpendicu- 
laire à  PS,  et  dans  l'angle  KPG  j'inscris 

m 

une  ligne  KG  parallèle  à  PS,  et  dont  la 
loYigueur  soit  1,  j'obtiens  ainsi  le  point 
C.  De  ce  point,  je  mène  des  tangentes 
aux  demi-circonférences,  et  je  dis  que 
les  lignes  PO,  PE,  qui  joignent  le  point  P  aux  points  de  tangence, 


Fig.  744. 
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représentent,  la  première,  le  rayon  ordinaire;  la  seconde,  le  rayon  ex- 
traordinaire. En  effet,  on   a  PO  =  PC  sin  PCO,  ou  PO  ==  PC  sin  OPN; 

KG     =      i  i 

jj-gjTjj;  OU  PC  =  grjj^-  —  Substituaut,  il  vient  : 

sin  OPN. 


mais  PC  = 


sinKPG        sin 


Ou,  enfin, 


P0  = 


sint 


sin  t 


=  n. 


sin  OPN 

Donc  OPN  est  bien  l'angle  de  réfraction  du  rayon  ordinaire.  On  aura 
de  même  : 

sin  t 


siii  E4*N 


=  n\ 


Par  suite,  EPN  est  l'angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire. 
1460.  Deuxième  cas  :  Le  plan  d'incidence  coïncide  avec  la  section 
principale  du  cristal.  —  Soit  P  {fig.  725)  le  point  d'incidence  sur  la  face 


du  spath,  par  le  point  P,  et  dans  le  plan  d*incidence,  menons  CB  parallèle 
à  l'axe  ;  menons  PK   perpendiculaire  au  rayon  incident;  PO  =  ~;  nous 

répétons  ensuite  la  même  construction  que  tout  à  Theure  pour  obtenir  le 
point  C  ;  PO  représente  bien  la  direction  du  rayon  ordinaire,  puisqu*il 

satisfait  à  la  condition   inOpy  =  ^'  Remplaçons  la  demi-circonférence 

de  rayon  PB  par  une  demi-ellipse  dont  le  petit  axe  soit  égal  à  PO  ou 

-y  et  le  grand  axe  à  -,  •  Menons  par  le  point  C  une  tangente  à  cette  ellipse, 

PE  est  le  rayon  extraordinaire.  En  effet,  d'après  une  propriété  connu^, 
les  points  0  et  E  étant  sur  une  parallèle  à  PN^  on  a  : 

vp = yotgyo? = voi^PN' 

VP  =  VEr^VEP  =  VEl^EPN' 
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d'où 

VO/^OPN'=VE/yEPN' 

OU,  enfin, 

tgr   _VE       PjT      n  . 
/^EPN'~~  VO  "~  PO  ~"  w'  ' 

donc  EPN'  est  bien  l'angle  /  cherché. 

1464.  Troisième  cas  :  U  plan  d'incidence  est  quelconque,  —  Par 
Je  point  d'incidence  P  (fig.  726),  nous 

menons  la  trace  du  plan  d*incidence  f\ 

sur  la  face  du  cristal,  et  une  ligne  A  A'  yÇ^ 

parallèle  à  l'axe,  ligne  qui  n'est  pas  /  \\^ 

généralement    contenue  dans  le  plan  1/    ^ 

d'incidence.  Autour  de  cet  axe,  considéré  »     \~P 

comme  axe  de  rotation,  et  avec  la  Ion-  ^ 

gueur  -  comme  rayon,  nous  décrivons  Jx^'^Cl,^^ 

une  sphère,  puis  un  ellipsoïde,  dont  le  n\  /  . 

demi-petit  axe  soit  -  et  le  demi-grand  ^*«-  '^^• 

i 

«axe  ^-  Du  point  C  obtenu  par  la  construction  géométrique  précédente, 

nous  menons  deux  plans  tangents  :  l'un  à  la  sphère,  l'autre  à  l'ellipsoïde. 
Les  lignes  qui  joignent  le  point  P  aux  points  de  tangence  représentent, 
l'une,  le  rayon  ordinaire,  l'autre  le  rayon  extraordinaire. 

Cette  construction  géométrique,  à  laquelle  Huyghens  avait  été  conduit 
par  suite  de  nombreux  essais,  a  été  vérifiée  de  la  manière  la  plus  com- 
plète par  un  grand  nombre  d'expériences  ;  elle  présente,  sous  une  forme 
synthétique  très-élégante  toutes  les  lois  de  la  double  réfraction.  Du 
reste,  les  constructions  que  nous  avons  données  pour  les  deux  pre- 
miers cas  se  déduisent,  comme  des  corollaires,  de  la  construction  plus 
générale  indiquée  en  dernier  lieu. 

i462.  Eirtr«-croiMBieBt  des  ffalMemn  dans  le  spatli.  —  La  con- 
naissance de  la  marche  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire 
dans  les  cristaux  biréfringents  permet  d'expliquer  le  fait  suivant,  ob« 
serve  par  Honge.  Si  on  regarde  à  travers  un  cristal  naturel  de  spath 
un  objet  quelconque  placé  à  une  certaine  distance,  un  point  noir  P,  par 
exemple  {fig,  727),  on  aperçoit  deux  images,  l'une  en  F,  l'autre  en  F^ 
Mais  si,  au-dessous  du  cristal  et  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche, 
on  fait  glisser  un  écran  CC  qui  arrête  successivement  les  faisceaux 
incidents  venant  de  P;  on  remarque  que  les  deux  images  disparaissent 
dans  un  ordre  inverse  de  celui  que  ferait  supposer  le  sens  du  déplace- 
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ment  de  Técran  :  P"  d'abord,  P' ensuite.  Cela  tient  à  l'entre-croisement 
des  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  RK,  R'K',  qui  a  lieu  dans  l'in- 

téneur  du  cristal.  La  figure 
rend  compte  de  la  mar- 
che des  deux  faisceaux. 
L'œil  est  en  SS'  ;  les  rayons 
qui  lui  arrivent  suivant  RS 
et  R'S'  sont  respectivement 
parallèles  aux  faisceaux  in- 
cidents PK,  PK'  tombant  sur 
la  face  d'incidence  HN.  Cela 
doit  être,  puisque  le  milieu 
réfringent  est  terminé  par 
des  faces  parallèles.  L'in- 
^*^"  '^*'*  égale  valeur  des  deux  in- 

dices rend  nécessaire  l'entre-croisement  observé.  Alors  l'écran  CC,  dans 
son  mouvement  progressif,  interceptant  d'abord  le  faisceau  incident 
PK,  empêche  RS  d'arriver  à  l'œil  ;  l'image  P"  doit  donc  disparaître  la 
première. 

1463.  MUIeiix  biréfrinsents  antres  que  les  erUiUMix.  —  Nous  de- 
vons ajouter  que  les  cristaux  à  un  axe  ne  sont  pas  les  seules  substances 
qui  présentent  le  phénomène  de  la  double  réfraction.  Prenez  un  corps 
transparent  parfaitement  homogène  et  non  cristallisé,  et,  par  un  pro- 
cédé quelconque,  un  moyen  mécanique,  par  exemple  :  la  compression, 
la  flexion,  etc. ,  faites  varier,  dans  une  direction  seulement,  la  distance  des 
Molécules  de  manière  à  rendre  l'élasticité  variable  autour  d'un  point,  et 
vous  lui  ferez  acquérir  quelques-unes  des  propriétés  d'un  milieu  biré- 
fringent. Ainsi,  un  prisme  de  verre  qu'on  comprime  à  l'aide  d'un  étau 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  une  lame  de  verre  qui  exécute  des  vibra- 
tions transversales,  manifestent  dans  tous  les  points  où  l'élasticité  a 
éprouvé  des  variations  symétriques,  la  propriété  de  biréfringence. 

i464.  Applleailon  de  la  doable  réfraetioo.  — Limette  de  BoehiMi. 

—  La  lunette  de  Rochon,  ou  micromètre  à  double  image,  dont  le  prin- 
cipe repose  sur  les  phénomènes  de  la  double  réfraction  permet  de  me- 
surer la  distance  qui  sépare,  d'un  objet  de  grandeur  connue,  l'observa- 
teur muni  de  la  lunette,  ou,  inversement,  d'estimer  la  grandeur  de 
l'objet  dont  on  connaît  la  distance.  On  prisme  rectangle  de  quartz 
ARCA'R'C  ifig.  728)  dont  les  arêtes  CC\  BB',  AA'  dont  parallèles  à 
Taxe  du  cristal  est  achromatisé  par  un  prisme  rectangle  de  même 
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substance  afea'b'c',  identique  quant  «  la  forme,  mais  dont  la  face  aba'  ¥  est 
perpendiculaire  à  laie.  Un  rayon  SP,  qui  tombe  normalement  sur  cette 
race  aba'hf,  Ggurée  en  coupe,  par 
la  ligne  (i6(/ig.  729)  pénètre,  sans 
déviation  et  sans  dédoublement, 
jusqu'à  la  Face  hypothénuse  ak. 
En  Q,  le  plan-d'incidence  est  per- 
pendiculaire à  l'axe;  la  double 
réfraction  se  produit  ;  le  rayon 
ordinaire  continue  sa  marche  en 
ligne    droite    QGO,    car   il   ne 
change  pas  de  milieu,   tandis 
que  le  rayon  extraordinaire  dé- 
vie en  se  rapprochant  de  la  nor- 
male, et  prend  la  direction  QH.  '''s-  '^■ 
puis,  en  passant  dans  l'air,  il  s'éloigne  de  la  normale  dans  la  direction 
HV.  Or  il  est  facile  de  calculer  l'angle  6  que  font  les  deux  rayons  à 
leur  èmei^ence.  On  a,  d'après  la  loi  établie  plus  haut  (U57)  : 


Fig.  T». 

OC  étant  connu  à  l'avance,  c'est  l'angle  Anb  du  demi-prisme  ;  l'angle  r 
sera  Tourni  par  la  première  équation  ;  en  mettant  â  la  place  de  1-  sa 
valeur  dans  la  seconde,  on-aura  celte  de  t. 

La  valeur  de  S,  qui  est  constante  pour  un  même  prisme,  puisqu'elle 
ne  dépend  que  de  a,  de  n  et  de  n',  est  en  général  assez  petite;  ainsi, 
pour  a  =  30',  g  a  pour  valeur  19'30,  et  pour  a  =  60",  S  est  encore  un 
peu  plus  petit  que  1'. 

1465.   Ceci  connu,   supposons  l'œil  de   l'observateur   placé  en    0 
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{fig.  730),  derrière  un  prisme  de  Rochon  cunstniit  comine  il  vient  d'être 
dit  ;  supposons,  de  plus,  le  point  lumineux  en  avant  du  prisme  et  à 
une  asseï  grande  distance,  vers  1.  Quelques-uns  des  faisceaux  Émanés 


de  1  ne  pourront,  4  leur  émer^nce  du  prisme,  envoyer  vers  l'œil  que 
des  rayons  ordinaîrfs  qui,  prolongés,  feront  apparaître  en  I,  l'image 
ordinaire  du  point  ;  d'autres  faisceaux  voisins  des  précédents  donneront 
à  leur  émergence  du  prisme  des  rayons  extraordinaires  qui  permettront 
à  l'œil  d'apercevoir  en  U  l'image  extraordinaire  du  même  point  tumîneui. 
La  figure  730  donne  le  tracé  de  ces  différents  rayons. 

1466.  Lorsque,  au  lieu  d'un  point  1,  se  trouvera  devant  l'instrumenl 
un  objet  IJ,  il  est  facile  de  comprendre,  en  suivant  la  marche  des  divers 
rayons  sur  la  figure  730,  que  l'observateur  placé  en  0  devra  apercevoir 
deux  images  distinctes  de  l'objet,  l'une  ordinaire,  l,  J»,  l'autre  extraor- 
dinaire, I,  J,.  Les  images  seront  généralement  Écartées  l'une  de  l'autre: 
mais  il  est  évident  qu'en  faisant  varier  convenablement  la  distance  dii 
prisme  à  l'objet,  on  pourra  toujours  les  rapprocher  au  point  de  les  mellre 
en  contact,  U  se  confondant  alors  avec  Jg.  C'est  dans  ces  conditions 
que  la  figure  a  été  construite. 


Le  prisme  de  Rochon  est  placé  dans  l'inlérieur  d'une  lunette  astronu- 
mique,  perpendiculairement  à  son  axe,  entre  l'objectif  L  et  son  foyer 
principal.  Dés  lors  l'image  réelle  qui  se  formait,  renversée  au  foyer,  avaiil 
l'interposition  du  prisme,  s'y  trouvera  encore,  constituant  cette  fois  uiie 
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image  ordinaire  tnn  (figy  73i  )  ;  car  les  rayons  qui  la  forment  étant 
très-peu  inclinés  sur  l'axe  de  la  lunette,  peuvent  être  considérés  comme 
tombant  normalement  sur  le  prisme.  L'œil,  placé  derrière  Teculaire, 
apercevra,  en  outre,  l'image  extraordinaire  kn,  qui  aura  sensiblement 
la  même  grandeur  que  la  précédente,  et  qui  sera  placée  à  côté  d'elle. 
On  pourra  alors,  par  un  déplacement  convenable,  donné  au  prisme, 
amener  les  images  en  contact  comme  dans  le  cas  précédent  {fig,  750). 
1467.  Caicvi  reiaur*  la  laaette  de  Boehoa.  — Appelons  h  la  gran- 
deur de  l'image,  «  l'angle  qu'elle  sous-tend  au  centre  0  de  l'objectir,  a  est 
donc  le  diamètre  apparent  de  l'objet  vu  du  point  0,  f  la  distance 
focale  principale  de  l'objectif,  €  l'angle  de  duplication  ;  c'est  une  con- 
stante pour  le  prisme  employé,  et  d  la  distance  à  laquelle  on  a  été 
obligé  de  placer  le  prisme  de  l'image  pour  obtenir  le  contact  en  n.  Nous 

aurons  : 

/i  =  dig^  h  =  ftga 
par  suite 

ou 

tgasrzd'y' 

tnSi 

Mais  -^est  une  constante  pour  une  même  lunette  de  Rochon.  Âppe- 
Ions-la  c,  nous  aurons  : 

tga  =  c4 

D'autre  part,  si  H  est  la  hauteur  vraie  de  l'objet,  et  D  sa  distance  à  la 
lunette,  on  aura  : 

D  =  ^9«' 
d'où 

^=cd' 

Par  conséquent,  si  l'un  des  termes  du  rapport  g  est  donné,  on  en 

conclura  Tautre  ;  il  suffira  de  viser  l'objet  avec  la  lunette  et  d'estimer 
sur  l'instrument  la  valeur  de  d;  à  cet  effet,  une  rainure  latérale  est 
pratiquée,  suivant  une  arête  dans  le  tube  cylindrique  qui  forme  la  lu- 
nette, et  un  bouton  extérieur  qui  est  fixé  à  la  monture  du  prisme 
permet  de  le  déplacer  d'une  manière  progressive.  Le  long  de  la  rainure 
est  tracée  une  graduation  qui  donne  d^  ou  plutôt  la  valeur  du  produit  cd 
pour  chaquç  position  que  Ton  fait  occuper  au  prisme. 

Quant  à  la  constante  c,  on  peut  déterminer  sa  valeur,  une  fois  pour 
n.  51 
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toutes,  en  plaçant  une  mire  de  hauteur  connue  H'  à  une  distance  connue 
D',  regardant  à  travers  la  lunette,  et  cherchant  sur  l'instrument  lui- 
même  quelle  est  la  valeur  à!  qui  se  rapporte  cette  fois  à  la  position  du 
prisme  biréfringent  pour  que  les  deux  images  de  la  mire  soient  en 
contact.  Alors  de  Téquation 

on  peut  déduire  la  valeur  de  c,  qui  seule  est  inconnue. 

1468.  EHi«>lol  dn  prisme  de  Rctehon  po«r  mesvrer  le  yroasiMe- 

wktaA  des  lunettes.  —  Arago  a  encore  employé  le  prisme  biréfringenl 
de  Rochon  à  la  mesure  du  grossissement  des  lunettes.  Voici  sa  mé- 
thode :  11  regardait  une  mire  avec  la  lunette  dont  il  voulait  évaluer  le 
grossissement,  et  plaçait  le  prisme  biréfringent  entre  Tœil  et  Toculaire, 
puis  il  faisait  avancer  ou  reculer  la  mirejusqu'à  ce  que  les  deux  images 
auxquelles  le  prisme  donnait  naissance,  fussent  en  contact.  Le  grossis- 
sement cherché  était  alors  égal  au  rapport  de  l'angle  6  de  duplication 
et  du  diamètre  apparent  a  de  la  mire.  Il  restait  à  obtenir  la  valeur  de  cha- 
cune de  ces  deux  quantités,  a  était  estimé,  dans  chaque  expérience, 
d'une  manière  rigoureuse  par  la  mesure  du  diamètre  réel  de  la  mire  et 
de  la  distance  à  laquelle  elle  se  trouvait.  Quant  à  l'angle  €,  on  Téva- 
luait  une  fois  pour  toutes  pour  le  prisme  employé.  Â  cet  effet,  on  regar- 
dait directement  à  travers  son  épaisseur,  sans  l'emploi  d'aucune  hmette, 
une  mire  de  hauteur  connue  l  qu'on  déplaçait  par  tâtonnement  à  une 
distance  ^  pour  que  le  contact  des  deux  images  eût  lieu.  Alors  on  avait: 

D'où  l'on  déduisait  la  valeur  de  6. 


CHAPITRE  X 
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1469.  Dans  l'étude  qui  vient  d*être  faite  de  la  transmission  de  la 
lumière  par  les  milieux  biréfringents,  nous  ne  nous  sommes  jamais 
occupés  des  intensités  relatives  des  deux  faisceaux  émergents.  C'est 
qu'en  effet,  pour  les  conditions  simples  dans  lesquelles  nous  nous 
sommes  placés,  le  fait  observé  est  toujours  le  même  :  Timage  ordinaire 
et  l'image  extraordinaire  offrent  des  intensités  égales.  11  n'en  est  plus 
ainsi  lorsque  la  lumière  incidente,  avant  de  pénétrer  dans  le  spath,  a 
déjà  traversé  un  cristal  à  un  axe  ;  nous  allons  voir  que  le  fait  de  cette 
transmission  préalable  a  modifié  profondément  le  faisceau  lumineux  et 
lui  a  imprimé  des  qualités  spéciales,  une  sorte  de  dissymétrie. 

1470.  Analyse  des  prQprIétés  des  faisceaux  ordinaires  et  extraor- 
dinaires.—  Prenons  d'abord  isolément  le  rayon  ordinaire  ao,  fourni 
par  un  premier  spath  Â,  et  faisons-le  tomber  sur  un  second  spath  B. 
Généralement  il  se  partage  en  deux  rayons,  l'un  que  nous  appellerons 
encore  ordinaire  bo,  l'autre  extraordinaire  bg.  Ces  deux  rayons  donnent 
en  général  à  leur  sortie  de  B  des  images  d'intensités  différentes  ;  mais  le 
rapport  de  leurs  intensités  dépend  de  l'angle  que  fait  la  section  princi- 
pale de  B  avec  celle  de  Â.  Si  les  deux  sections  sont  contenues  dans  un 
plan  commun,  si  elles  se  confondent,  les  deux  images  bo,  be  se  réduisent 
à  une  seule  bo.  C'est  comme  si  les  deux  spaths  avaient  formé  un  cristal 
unique.  Si  l'on  fait  tourner  le  cristal  B  de  manière  à  ce  que  l'angle  a, 
que  vont  faire  les  sections  principales  des  deux  sections,  aille  en  crois- 
sant, on  voit  l'image  be  apparaître  d'abord  très-faible;  puis  croître  en 
intensité  de  plus  en  plus«  à  mesure  que  bo  décroit.  Pour  a  =  45^be  =  ^o* 


■  I 
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a  continue  à  croître  au  delà  de  45'',  alors  be  l'emporte  de  plus  en  plus 
en  intensité  surbo,  et  pour  a =90®  Timage  bo  s'est  éteinte  complètement 
et  ^0  a  pris  son  éclat  maximum.  À  partir  de  a  =  90®  jusqu'à  a.  =  180°, 
l'inverse  a  lieu,  bo  reparait,  son  intensité  va  croissant,  en  même  temps 
bg  s'affaiblit;  pour  a  =  i35®,  les  deux  images  redeviennent  égales,  et 
pour  a  =  180®  be  s'éteint  et  bo  possède  son  intensité  maximum.  De  180** 
à  360®,  les  deux  images  repassent  par  les  mêmes  variations  ;  ces  change- 
ments d'intensité  peuvent  être  tous  résumés  dans  le  tableau  suivant  : 

a=0 une  seule  iDQage,  b^. 

a>0<'90» ^0  diminue,  ^«  augmente. 

a  =  45« *o=*«. 

a  =00* une  seule  image,  ^e. 

a>90«<180* ^e  diminue,  ^*  augmente. 

a=135* be^lf*. 

a  =  180* une  seule  image  ^0. 

Des  résultats  tout  à  fait  analogues  sont  obtenus  quand  on  fait  tom- 
ber sur  le  spath  B  le  rayon  extraordinaire  a^  fourni  par  le  spath  A.  On 
peut  les  résumer  ainsi  : 

a  =  0 une  seule  image,  60. 

s(>0<90o 60  diminue,  6*  augmente. 

fl«  =  45» ««  =  «.. 

«  =  90* une  seule  image,  C». 

a>90«<i80« 6*  diminue,  €«  augmente. 

«  =  135* €.  =  ««. 

oc  =  180* une  seule  image  €ê. 

1471.  Loi  de  HaiiM.  —  En  résumé,  quand  un  objet  lumineux  est 
regardé  à  travers  deux  spaths  superposés,  on  aperçoit  en  général  quatre 
images  de  cet  objet  :  deux  plus  faibles,  deux  plus  intenses.  Elles  ont 
toutes  la  même  intensité  quand  les  sections  principales  des  deux  cristaux 
font  un  angle  de  45®.  Les  quatre  images  se  réduisent  à  deux,  dans  quatre 
positions  rectangulaires  :  celles  où  les  sections  principales  sont  paral- 
lèles ou  perpendiculaires  entre  elles. 

Les  variations  d'intensité  des  quatre  images  ont  été  évaluées  numéri- 
quement par  les  méthodes  photométriques;  elles  s'expriment  d'une 
manière  très-simple  :  bo  et  6^  varient  pioportionnellement  à  cos'  a;  &«  et 
€0  varient  proportionnellement  à  sin*  a.  Cette  loi  du  phénomène  porte  le 
nom  de  loi  de  Maltis,  du  nom  du  physicien  qui  Ta  découverte. 

1472.  Lumière  polarisée.  =  La  lumière  qui  a  été  transmise  par  un 
milieu  biréfringent  a  perdu,  par  le  fait  même  de  cette  transmission, 
les  caractères  de  la  lumière  naturelle  ;  on  Ta  nommée  lumière  fok- 
risée.  De  plus,  les  deux  rayons,  l'ordinaire  et  l'extraordinaire,  quoique 
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identiques  en  apparence,  manifestent  des  propriétés  différentes  quand 
la  section  principale  dun  cristal  à  un  axe  se  présente  à  eux  suivant 
tel  ou  tel  azimut.  Leur  polarité  n'est  donc  pas  identique?  Ces  deux 
faits,  qui  ont  été  mis  ici  en  évidence  par  le  phénomène  de  la  double 
réfraction,  peuvent  Fètre  aussi  par  remploi  d'une  surface  réfléchis- 
sante. Ainsi,  qu'on  fasse  tomber  le  rayon  Ao  fourni  par  le  premier  spath, 
sur  une  lame  de  verre,  avec  une  inclinaison  de  55^25'  sur  la  surface,  on 
reconnaitraque  ce  rayon  sera  réfléchi  à  la  façon  d'un  rayon  de  lumière 
naturelle  si  le  plan  d'incidence  sur  le  verre  coïncide  dans  ce  cas  avec 
la  section  principale  du  spath  A,  ou  bien  l'angle  a  des  deux  plans  égale 
zéro.  Mais  si  a  est>>0  et  va  croissant,  l'intensité  du  rayon  réfléchi  dimi- 
nue, quoique  l'inclinaison  de  la  lumière  sur  la  surface  vitreuse  ne  varie 
pas  ;  pour  a  =  90**,  la  réflexion  n'a  plus  lieu,  l'intensité  du  rayon  réflé- 
chi est  nulle.  Elle  va  croissant  à  partir  de  90°  pour  atteindre  sou  maxi- 
mum à  i80%  lorsque  le  plan  d'incidence  se  confond  de  nouveau  avec  la 
section  principale.  On  voit  encore  là  se  manifester  cet  état  de  dissymétrie 
du  rayon  et  se  prononcer  clairement  la  polarité  qui  lui  appartient.  Si 
au  lieu  de  flo  on  fait  servir  le  rayon  a^  à  la  même  expérience,  on  trouve 
pour  a=  0  l'intensité  du  rayon  réfléchi  nulle,  et  pour  a  :=  90**  l'inten- 
sité de  ce  rayon  maximum. 

1473.  PolariflatloB  par  réflexioo.  —  La  lumière  naturelle  peut  être 
convertie  en  lumière  polarisée  par  d'autres  méthodes  que  celle  àfi  la 
double  réfraction  :  la  réflexion  et  la  réfraction  simples  peuvent  opérer  la 
même  conversion.  Sur  une  plaque  de  verre  noir  non  étamée  MHt,  placée 


Tt 


J:::JJ 


Pi(î.  732. 


à  l'extrémité  d'un  tube,  et  faisant  avec  l'axe  PP'  de  ce  tubejun  angle 
P'PMj  (fig.  752)  égal  à  35°  25',  on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière 
naturelle  dans  une  direction  SP  telle  que  l'angle  SPM  égale  aussi  35**2r/. 
Dans  ces  conditions,  la  lumière  se  [réfléchit  suivant  PP^  On  la  reçoit 
en  F  sur  un  spath  dont  la  section  principale  coïncide  avec  le  plan  d'in- 
cidence SPF  du  rayon,  et  on  constate  que  le  rayon  réfléchi  PF  traverse 
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le  spath  et  donne  une  seule  image  qui  est  identique  par  ses  propriétés  à 
rimage  h  déjà  obtenue.  Il  y  a  deux  images,  bo,  b^,  d'inégale  intjensité 
quand  la  section  principale  fait  un  angle  avec  le  plan  primitif  de  ré- 
flexion du  rayon  sur  le  plan  noir.  Les  deux  images  sont  égales  quand 
cet  angle  est  de  45<*.  Enfin,  bo  s'éteint  eipe  apparaît  seul  quand  les  deux 
plans  sont  perpendiculaires.  En  un  mot,  le  rayon  réfléchi  PF  se  comporte 
comme  le  ferait  un  rayon  ordinaire  a»  sortant  d'un  cristal  biréinn- 
gent  dont  la  section  principale  serait  parallèle  au  plan  SPP. 

Le  plan  d'incidence  SPF,  dans  lequel  la  lumière  naturelle  se  trans- 
forme par  voie  de  réflexion  en  lumière  polarisée,  a  été  appelé  plan  de 
polarisation.  Nous  dirons,  par  suite,  comme  conséquence  des  résultats 
d'expérience  qui  ont  été  indiqués  dans  le  chapitre  de  la  Double  réfraction 
et  dans  les  paragraphes  précédents,  qu'un  rayon  de  lumière  naturelle, 
par  sa  transmission  dans  un  cristal  à  un  ai^e,  se  convertit  en  un 
rayon  ordinaire  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale  et  (1472) 
un  rayon  extraordinaire  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la 
section  principale. 

Si  l'on  fait  tourner  la  glace  MMi  de  manière  à  changer  l'angle  d'inci- 
dence du  rayon  SP  avec  la  surface,  et  qu'en  même  temps  on  fasse  mou- 
voir le  tube  de  telle  sorte  que  le  nouveau  rayon  réfléchi  suive  toujours 
l'axe  PP^  on  reconnaît  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  la  lumière 
réfléchie  renferme  d'autant  moins  de  lumière  polarisée  que  l'angle  SPM 
s'écarte  davantage  de  35^,25.  Aussi  a-t-on  nommé  cet  angle  de  35'',35 
Vangle  de  polarisation  pour  le  verre.  En  général,  pour  un  corps  quel- 
conque, solide  ou  liquide,  l'angle  de  polarisation  sera  l'angle  que  doit 
faire  un  rayon  incident  de  lumière  naturelle  avec  la  surface  polie  de  cf 
corps  pour  que  le  rayon  réfléchi  soit  polarisé  au  maximum. 

1474.  Loi  de  Brewftter.  —  Brewster  a  énoncé  le  premier  une  loi  très- 
simple  concernant  l'angle  de  polarisation, 
et  qui  permet  d'en  déterminer  a  priori  la 
"  valeur  par  la  seule  connaissance  de  l'in- 
dice de  réfraction  du  corps  étudié.  La 
X  vou      ic^        X  tangente  de  Vangle  de  polarisation  d*une 

J^iM.  /fM^  :^;    -'  '1^       s^ibstance  est  égale  à  Vinverse  de  V indice 

de  réfraction  de  cette  substance  Tg  «  =  -• 

FiR  733 

Cela  revient  à  dire  que  l'angle  de  pola- 
risation est  toujours  tel  que  lé  rayon  réfléchi  est  perpendiculaiî-e  au 
rayon  réfracté.  En  effet,  soient  IP  (fig.  753)  le  rayon  incident  formant 


^^^^^:^3^?3î'3^;r"«r''T: 


^.-XN 


^••<N/ 
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avec  la  normale  PiN  un  angle  i  égal  à  (90«—  a),  PR  le  rayon  réfléchi,  PK 
le  rayon  réfracté  dans  la  lame  transparente  L.  On  a,  d'après  les  lois  de 
la  réfraction  simple  : 

sin  (90»—  «)  =  »  sinr. 
ou 

sinr  ^  1 
cos  a  ~"  »' 

OU  bien 

1  . 

Hfl  rtga=  -sina. 
u 

a.  étant  l'angle  de  polarisation.  Mais  d'après  la  loi  de  Brewster 
Ig  a  =  -  donc  sin  r  =  sin  a,  a  =  r,  l'angle  RPR  est  droit. 

Cette  loi  n'a  une  signification  réelle'  qu'autant  que  la  réflexion  n'a 
pas  lieu  à  la  surface  d'un  cristal  biréfringent. 

1475.  Appareil  de  Biot.  —  Pour  prouver  que  la  lumière  naturelle 
est  polarisée  quand  elle  a  été  réfléchie  par  un  corps  sous  une  incidence 


Fig.  734. 

convenable,  nous  nous  sommes  servis  tout  à  l'heure  d'un  rhomboïde 
de  spath  qui  recevait  le  faisceau  renvoyé  par  la  surface  réfléchissante. 
On  peut  tout  aussi  bien  employer  un  second  miroir.  La  figure  754  donne 
une  idée  de  l'appareil  imaginé  à  cet  effet  par  H.  Biot.  Un  tube  dont  l'axe 
est  représenté  ici  par  PP^  est  muni  de  deux  diaphragmes  intérieurs  qui 
dirigeront  les  faisceaux  lumineux  suivant  cet  axe;  il  porte,  à  chacune  de 
ses  extrémités,  un  tambour  cylindrique  T  disposé  comme  celui  de  la 
figure  735,  auquel  on  peut  imprimer  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  PP'.  Aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre,  deux  arêtes  du 
cylindre,  qui  constitue  le  tambour,  se  prolongent  sous  forme  de  deux 
tiges  de  cuivre  parallèles  supportant  l'axe  de  rotation  d'un  miroir  plan 
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non  étante  (glace  noire  polie).  A  l'aide  d'un  cercle  gradué  qui  est  Rtë  â 
l'axe  de  chjHiue  miroir,  on  peut  donner  à  la  suriace  réfléchissante  telle 
inclinaison  que  l'on  veut  sur  l'axe  du  (ube  —  35°, 25,  quand  il  s'agit, 
comme  ici,  du  verre  ordinaire. 
—  Cela  Tait,  le  miroir  MM,  ayant 
désormais  une  position  fixe,  on 
rend  le  miroir  H'M/  parallèle  à 
HM,  ;  les  deux  plans  SPP',  PP'N' 
coïncident  alors,  e1  on  constate 
<]ue  le  rayon  PP'.polarisé  dans 
le  plan  SPP',  se  réfléchit  sui- 
vant P'R,  et  que  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  est  maxi- 
mum. Le  résultat  est  le  même 
si  H'Mi'  est  disposé  comme 
l'indique  la  figure  756,  de 
manière  à  ce  que  sa  surface 
forme,  avec  l'axe  PP*  du  tube, 
un  angle  de  55"  ,25,  et  que  li 
Fig.  Tîï.  normale  en   P*    soît  dans  le 

plan  SPP';  dans  ce  cas,  le  plan  d'incidence  du  rayon  polarisé  sur  le 
second  miroir  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  de  ce  rayon,  et  la 
quantité  de  lumière  réfléchie  est  maximum  comme  dans  le  premier  cas. 


Si  maintenant  HHi,  demeurant  immobile,  on  tourne  le  tambour  qui 
porte  M'M,',  de  manière  à  faire  croître  l'angle  que  fait  le  pland'inddencf 
sur  le  second  miroir  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon;  ou 
reconnaît  que  la  lumière  réfléchie  va  décroissant,  et  l'eitiaclion  esl 
complète  quand  les  deux  sont  perpendiculaires.  On  remarquera  que  li 
rotation  du  tambour  ne  cliange  rien  à  l'angle  de  PF  avec  la  satî»cf 
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du  miroir,  seulement  la  normale  à  M'M/  décrit  un  cône  autour  de  PF, 
et,  par  suite,  le  plan  PP^N'  d'incidence  sur  le  second  miroir  tourne  lui- 
même  autour  de  cette  ligne. 

1476.  Nous  avons  dit  que,  pour  communiquer,  par  voie  de  réflexion, 
au  faisceau  de  lumière  naturelle  le  maximum  de  polarisation,  il  fallait 
que  l'angle  du  faisceau  avec  la  surface  eût  une  valeur  déterminée  pour 
chaque  substance.  Cela  est  vrai  quand  on  n'a  recours  qu'à  une  seule  ré- 
flexion; mais  quand  on  dispose,  par  exemple,  les  deux  miroirs,  comme 
l'indique  la  figure  737,  de  manière  à  obtenir  plusieurs  réflexions  succes- 
sives, le  rayon  incident  SP  peut  tomber  sur  la  surface  MN,  sous  un  angle 
différent  de  l'angle  de  polarisation,  et  cependant  le  rayon  TV  obtenu 


Fig.  737. 

après  un  nombre  suffisant  de  réflexions,  être  aussi  complètement  pola- 
risé que  possible. 

On  prouve  aussi,  par  expérience,  que  la  seconde  surface  d'une  lame 
transparente  polarise,  par  voie  de  réflexion,  le  rayon  de  lumière  natu- 
relle qui  lui  arrive  à  travers  l'épaisseur  de  la  lame,  sous  le  même 
angle  et  dans  les  mêmes  conditions  que  la  face  antérieure. 

1477.  PolariMaloB  par  réfraction  aiiiiple.  —  Plie  4e  glaeee.  — 

La  réfraction  simple  polarise  la  lumière  naturelle  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  d'incidence.  Pour  obtenir  le  maxinmm  d'effet,  le  rayon 
lumineux  doit  tomber  sur  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux, 
sous  l'angle  de  polarisation.  On  peut  vérifier  par  expérience  ce  fait  im- 
portant en  recevant  le  rayon  qui  s'est  réfracté  dans  une  lame  de  verre  à 
faces  parallèles,  sous  l'incidence  de  35^,25,  sur  un  rhomboïde  de  spath 
ou  sur  un  second  miroir.  La  lumière  réfractée,  de  même  que  la  lumière 
réfléchie,  n'est  polarisée  qu'en  partie,  mais  on  peut  polariser  complè- 
tement le  faisceau  en  lui  faisant  subir  des  réfractions  successives  à  tra- 
vers plusieurs  lames  de  verre  constituant  ce  qu'on  a  appelé  une  pUe  de 
fflaces  ifig.  735). 
En  effet,  le  rayon  incident  formé  par  la  lumière  naturelle  se  réfléchit 
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en  partie  sur  la  surface  de  la  première  lame,  et  est  en  partie  réfractée. 
La  portion  réfractée  se  compose  de  rayons  polarisés  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  d'incidence  et  de  lumière  naturelle;  la  partie  po- 
larisée ne  peut  se  réfléchir  sur  la  seconde  face,  puisque  son  plan  de  po- 
larisation est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  sur  cette  seconde  face, 
elle  pénètre  dans  la  seconde  lame.  Au  contraire,  la  lumière  naturelle 
qui  raccompagne  est  *en  partie  réfléchie,  en  partie  réfractée  ;  elle  four- 
nit donc  une  nouvelle  quantité  de  lumière  polarisée  qui  s'ajoute  à  la  pré- 
cédente. On  voit  ainsi  que,  par  l'emploi  d'un  nombre  suffisant  de  lames, 
on  arrivera  à  une  polarisation  complète  du  rayon  réfracté. 

1478.  PolariMiirs.  —  Anaiyseorfl.  —  On  donne  le  nom  iepdariseur 
à  tout  appareil  destiné  a  convertir  la  lumière  naturelle  en  lumière  pola- 
risée. On  appelle  analyseurs  les  instruments  servant  à  reconnaître  la 
polarisation  soit  partielle,  soit  totale,  d'un  faisceau  lumineux,  et  à  assi- 
gner le  plan  de  polarisation  de  ce  faisceau.  En  général,  le  même  appareil 
peut  servir  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  on  Tetnploie,  ou 
de  polariseur  ou  d* analyseur. 

Une  lame  de  glace  noire  (fig.  738),  recevant  sous  l'angle  de  35^,25 
le  faisceau  qui  lui  arrive,  le  polarisera,  s'il  est  constitué  par  de  la  lumière 
naturelle,  et  jouera  ainsi,  dans  ce  premier  cas,  le  rôle  de  pdarUeur.  Si, 


Fig.  739. 

au  contraire,  on  fait  tomber  sur  elle,  aveb  la  même  inclinaison,  un 
rayon  dont  la  polarisation  partielle  ou  totale  soit  douteuse  ou  inconnue, 
il  suffira  de  faire  tourner  le  miroir  autour  de  l'axe  du  tambour  T,  axe  qui 
représente  la  direction  du  rayon  incident,  et  de  voir  si  le  rayon  réfléchi 
conserve,  oui  ou  non,  une  intensité  constante.  Si  l'intensité  ne  varie 
pas,  on  a  affaire  à  de  la  lumière  naturelle.  Si  l'intensité  change  dans 
les  différents  azimuts,  il  y  a  polarisation,  et  le  plan  de  polarisation  est 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence  pour  lequel  l'intensité  est  minimum. 
Le  plan  de  polarisation  est  donc  ainsi  déterminé.  Enfin,  si  le  minimum  d'in- 
tensité est  représenté  par  zéro,  le  faisceau  étudié  est  complètement  pola- 
risé. —  Dans  ce  second  cas,  le  verre  noir  a  rempli  l'office  d'analyseur. 
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Li  pile  de  glaces  {fig.  759)  petit  de  même  remplir,  au  gré  de  l'opé- 
nlenr,  cette  double  fonction.  D'abord  elle  polarisera  un  rayon  de  lumi^ 
nalun>lle  perpendiculairement  i  son  plan  d'incidence.  Ensuite,  placée 
sur  te  trajet  d'un  rayon  déjà  polarisé,  et  traversée  par  lui,  elle  produira 
le  maximum  d'eitinction  quand  le  plan  d'incidence  du  rayon  sera  pa- 
rallèle à  son  plan  de  polarisation,  elle  constituera  cette  (ois  un  analy- 
seur véritable. 

Le  rhomboïde  de  spalh  peut  être  employé  à  ces  deux  titres,  seule- 
ment il  est  préférable  de  donner,  dans  ce  cas,  à  la  substance  cristalli- 
sée, la  forme  d'un  prisme  biréfringent  qui  sépare  davantage  les  deux 
images.  Ce  prisme  de  spath  est  achromalisé  par  un  prisme  de  verre 
(/tj.  740).  Nous  savons  que,  par  une  transmission  de  ce  genre,  le  rayon 
ordinaire  est  toujours  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale,  et 
le  rayon  extraordinaire  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  section  prin- 
cipale. On  peut  intercepter  ^ 
l'un  des  rayons  avec  un 
diaphragme      convenable- 
ment disposé,  et  alors  uti-  .l~-Z—.^:7:~ 
liser  à  son  ^ré  l'autre  rayon, 
qui  sera  polarisé  dans  un 

plan  connu  ;  mais  une  dis-  ^'f-  ''^■ 

position  simple  permet  d'obtenir  le  même  elfet  sans  recourir  à  l'emploi 
d'un  diaphragme. 

1479.  rilwii  de  meol.  —  On  prend  un  prisme  de  spatli  différant 
de  la  formeprimitive  en  ce  que  les  quatre  arêtes  latérales  AD,  Biy,  CC,  Vk' 
ifig.  741)  ont  une  longueur  égale  à  3,7,  la  longueur  de  l'arête  de  base 
AB,  Par  unirait  de  scie,  on  partage  le  prisme  en  deux  moitiés,  suivant 
un  plan  passant  par  les  sommets  des  deux  triédres  formés  de  trois  angles 
plans  obtus  entre  eux.  Les  nouvelles  surfaces  de  section  ainsi  obtenues 
dans  chaque  moitié  de  pnsme  sont  collées  l'une  contre  l'autre  après 
avoir  été  repolies  avec  soin.  On  interpose  entre  elles,  au  moment  de 
leur  juxtaposition,  une  mince  couche  de  baume  du  Canada  dont  l'indice 
de  réfraction  est  compris  enire  1,654  et  1,485,  indices  de  réfraction 
ordinaire  et  extraordinaire  du  spath.  De  cette  façon,  quand  un  rayon  de 
lumière  nalurelle  arrive  dans  la  direclion  FA,  parallèle  aux  arêtes  du 
prisme,  il  se  bifurque,  le  rayon  ordinaire  arrive  à  la  face  de  jonction, 
se  réfléchit  totalement,  et  il  sort  seulement  du  prisme  le  rayon  extraor- 
dinaire polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  k  la  section  princi- 
pale. Le  cène   des  rayons  émei^ents  n'a   pas  un  angle  Irès-considé- 
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rable  t;  dans  les  conditions  ordinaires  des  prismes  de  spalb  employés, 
cet  angle  ne  dépasse  guère  3(1  degrés.  M.  Foucault  substiuie  à  la  couche 
de  baume  du  Canada  une  inincc  lame  d'air,  et  de  celle  manière  on  peul 
se  procurer  le  polariseur  de  Nicol  sans  recourir  à 
des  prismes  d'une  grande  longueur.  Il  est  clair, 
d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  que  le  prïmie  de 
iNicol  constituera  aussi  un  excellent  analyseur.  Un 
rayon  polarisé  sera  éteint  par  lui  quand  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  sera  parallèle  à  la  seclion 
principale  du  prisme, 

1480.  T»«na«llMe.  —  La  tourmaline  est  un 
cristal  biréfringent  d'une  teinte  verdàtre  plus  ou 
moins  foncée,  dont  la  forme  est  prismatique,  les 
arêtes  du  prisme  étant  parallèles  à  l'axe  optique. 
Si  on  taille  la  tourmaline  en  prisme  triangulaire, 
dont  les  arêtes  soient  parallèles  â  l'axe,  et  qu'où 
regarde  un  objet  lumineux  à  travers  la  portion  voi- 
sine de  l'arête  de  réfringence,  oii  l'épaisseur  est 
j  Irès-faible,  on  en  voit  deux   images    distinctes; 

mais  si  on  regarde  à  travers  une  épaisseur  de  quel- 
ques millimètres,  on  n'a  plus  qu'une  seule  image, 
l'image  extraordinaire;  quant  à  l'image  ordinaire,  elle  se  trouve  com- 
plètement éteinte.  On  a  donc  encore  là  soit  un  polariseur,  soit  un  ana- 
lyseur, qui  permet  de  fixer  à  l'avance  ou  de  reconnaître,  suivant  les 
cas,  la  position  exacte  du  plan  de  polarisation  d'un  faisceau  lumineui. 
La  propriété  de  la  tourmaline  permet  de  réaliser  une  expérience  assez 
curieuse.  Deux  cristaux  naturels  placés  l'un  en  face  de  l'autre,  avec  les 
axes  parallèles,  se  laissent  traverser  par  la  lumière  incidente,  comme  le 
ferait  une  seule  tourmaline  d'une  épaisseur  double  ;  mais,  si  l'on  fait 
tourner  l'un  des  cristaux,  tandis  que  l'autre  demeure  fixe,  jusqu'à  ce 
que  les  axes  soient  perpendiculaires,  on  produit  une  extinction  complète 
du  faisceau  lumineux.  Le  système  des  deux  tourmalines  se  présente, 
dans  ce  cas,  comme  un  corps  opaque.  En  effet,  le  rayon  qui  a  traversé 
la  première  en  sort  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  k  l'axe,  il  ne 
saurait  donc  traverser  la  seconde  sous  la  forme  d'un  rayon  extraordi- 
naire, le  seul  qu'elle  puisse  transmettre. 


Fig.  T*i, 
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1481 .  IPremlers  faits  de  polarisation  rotatoiro.  —  Quarts  perpen- 

dieoiaire  *  Taxe.  —  Recevons  sur  un  prisme  de  Nicol  un  rayon  de  lu- 
mière simple  polarisée  et  faisons  tourner  le  prisme  jusqu'à  ce  que  le 
rayon  soit  complètement  éteint.  Nous  savons,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
il  1479),  qu'à  ce  moment  la  section  principale  de  l'analyseur  est  pa- 
rallèle au  plan  de  polarisation  du  rayon.  —  Le  prisme  est  enchâssé  dans 
un  anneau  de  cuivre  portant  une  alidade  qui  se  déplace  sur  un  cercle 
gradué  fixe  ;  on  peut  ainsi,  dans  chaque  expérience  nouvelle,   noter 
la  position  exacte  du  zéro  de  l'alidade  sur  la  graduation  du  limbe.— 
Mettons  le  zéro  de  l'aHdade  en  coïncidence  avec  le  zéro  de  la  gra- 
duation. Cela  fait,  interposons  sur  le  trajet  du  même  rayon  polarisé, 
avant  qu'il  ne  pénètre  dans  T analyseur,  et  perpendiculairement  à  sa 
direction,  une  lame  de  quartz  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  et 
(rune  épaisseurde  quelques  millimètres.  Nous  reconnaîtrons  aussitôt  que 
ie  Nicol,  qui  n'a  pas  bougé,  n'éteint  plus  le  rayon  lumineux.  Ce  rayon 
ost  pourtant  encore  polarisé  ;  c'est  son  plan  de  polarisation  qui  seul  a 
changé;  car  en  faisant  tourner  l'analyseur  dans  un  sens  convenable,  on 
finit  par  éteindre  de  nouveau  complètement  le  faisceau  transmis.  —  Ce 
fait  est  en  opposition  évidente  avec  les  lois  connues  de  la  double  réfrac- 
tion.—  Puisque  la  lame  de  quartz  est  perpendiculaire  à  l'axe,  le  plan 
d'incidence  du  faisceau  polarisé  sur  celte  lame  est  nécessairement  une 
section  principale;  donc  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon  n'eût 
point  du  être  modifié  par  son  passage  dans  le  quartz.  Avec  le  spath 
et  les  autres  cristaux  biréfringents,  les  choses  se  seraient  passées  ainsi. 
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Nous  sommes  donc  conduits  à  reconnaitre  que  le  quartz  offre  une  excep- 
tion aux  lois  ordinaires  de  la  polarisation  de  la  lumière.  Dans  les  con- 
ditions qui  viennent  d'être  indiquées,  il  exerce  une  action  toute  spéciale 
sur  le  rayon  polsrisë  qu'il  transmet,  il  fait  tourner  d'une  certaine 
quantité  son  plan  de  polarisalion.  Cette  rotation  est  du  reste  très-notatile. 
—  Des^esures  exactes  ont  prouvé  qu'une  lame  de  quartz  perpendiculaire 
k  l'axe,  d'un  niilliraëtre  d'épaisseur,  fait  tourner  le  plan  de  polarisation 
du  rouge  extrême  de  17'',496. 

ii&i .  l«u  expérlMcntelea  de  Biot.  — Biot  a  poursuivi  les  recherches 
commencées  par  Arago  et  s  découvert  les  lois  des  phénomènes,  dits  de 
polarisation  rotatoire.  L'appareil  qu'il  a  employé  est  analogue,  pour  les 
dispositions,  à  celui  que  nous  avons  figuré  ci-contre  et  qui  est  con- 


struit par  M.  Duboscq.  Le  polariseur  est  une  glace  non  étamëe  H  fitixc 
sous  l'angle  convenable.  L'analyseur  contenu  dans  le  tube  L  est,  ou  un 
prisme  de  Nicol,  ou  un  prisme  de  spath  biréfringent  dont  la  monture 
entraîne  avec  elle  une  alidade  qui  permet  d'estimer  k  chaque  instant 
sur  un  cercle  gradué  fixe  C  l'angle  que  fait  la  section  principale  de 
l'analyseur  avec  le  plan  primitif  de  polarisation.  Entre  le  polariseur  et 
r.inalyseur  est  un  tube  de  cuivre  T,  muni  de  diaphragmes;  enfin  les 
lames  de  quartz  fixées  dans  des  anneaux  métalliques  peuvent  être  pla- 
cées dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'appareil. 
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Biol  a  démontré  :  i"*  Que  les  lames  de  quartz  taillées  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  font  éprouver  au  plan  de  polarisation  du  rayon  de  lumière 
simple  qui  les  traverse  une  rotation  proportionnelle  à  leur  épaisseur;  — 
2""  Que,  suivant  Téchantillon  choisi,  le  quartz  fait  tourner  à  droite  ou 
toomer  à  gauche  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière.  Les  cristaux  du 
premier  groupe  sont  nommés  dextrogyres,  ceux  du  second  lasvogyres. 
Dans  tous  les  cas,  une  épaisseur  constante  de  quartz,  i  millimètre,  par 
exemple,  fait  tourner,  quel  que  soit  le  sens,  d*un  même  nombre  de 
degrés,  le  plan  de  polarisation  d'un  même  rayon  simple.  Il  suit  de  là, 
et  Texpérience  le  confirme,  qu'en  superposant,  dans  un  ordre  quel- 
conque, des  plaques  de  quartz  perpendiculaires,  les  unes  dextrogyres, 
les  autres  Isvogyres,  la  rotation  observée  est  la  somme  algébrique  des 
rotations  individuelles  de  chaque  lame  ; — 4**  La  rotation  produite  par 
une  lame  de  quartz  donnée  dépend  de  la  réfrangibiiité  du  rayon  lumi- 
neux que  Ton  emploie  ;  elle  croit  avec  la  réfrangibiHté  de  ce  rayon,  et 
est  inversement  proportionnelle  au  carré  d'une  certaine  quantité  con 
stante  pour  chaque  lumière  homogène,  et  que  nous  apprendrons  bientôt 
à  connaître  et  à  mesurer,  sous  le  nom  de  longueur  d'onde.  Tandis  que 
pour  le  rouge  extrême  elle  est  de  17*", 496,  pour  le  violet  extrême  elle  est 
de  44%083. 

Une  conséquence  importante  se  déduit  de  cette  dernière  loi  :  c'est  que 
si  Ton  fait  tomber,  sur  la  lame  de  quartz  perpendiculaire,  un  faisceau 
polarisé  de  lumière  blanche  et  qu'on  prenne  pour  analyseur  un  prisme 
de  spath  achromatisé,  on  doit  obtenir  deux  images  colorées  complément 
taires.  En  effet,  les  plans  de  polarisation  des  différents  rayons  de  lu- 
mière simple  qui,  par  leur  ensemble,  forment  la  lumière  blanche  se 
trouvent  inégalement  déviés  par  le  quartz;  par  suite  chacune  des  deux 
images  que  donne  le  spath  sera  formée  par  des  proportions  diverses 
de  ses  différents  rayons  simples.  Il  y  aura  donc  une  coloration  néces- 
saire. De  plus,  la  portion  de  chaque  faisceau  de  lumière  homogène 
qui  manque  dans  l'image  ordinaire  se  retrouve  nécessairement  dans 
l'image  extraordinaire  ;  par  suite  les  deux  images  doivent  être  compté' 
nien  taires. 

On  remarque  en  outre,  que  si  la  section  principale  de  l'analyseur  garde 
une  position  invariable,  par  rapport  au  plan  de  polarisation  du  faisceau 
lumineux^  on  peut  faire  tourner  impunément  la  lame  de  quartz  perpen- 
diculaire autour  de  l'axe  de  figure  de  l'appareil,  les  teintes  des  deux 
images  ne  changent  pas.  Si^  au  contraire,  le  cristal  demeurant  immobile, 
on  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  l'analyseur,  les  colorations 
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des  images  changent  d'une  manière  continue,  tout  en  restant  complé- 
mentaires. Dans  aucun  cas,  quelle  que  soit  la  rotation  de  l'analyseur,  il 
n'est  possible  d'éteindre  aucune  des  deux  images. 

1483.  Teioto  •easiue.  —  Cette  extinction  complète  n'a  lieu  que  lors 
qu'on  a  recours  à  un  faisceau  polarisé  constitué  par  une  lumière  simple. 
Quand  on  emploie  de  la  lumière  blanche,  on  ne  peut  plus  éteindre  le 
faisceau;  mais,  dans  ce  cas  particulier,  on  constate  le  fait  suivant  dé- 
couvert par  Biot,  et  qui  a  son  importance  dans  la  pratique.  Prenons 
d'abord  comme  lumière  simple  polarisée  le  jaune  moyen;  nous  la  rece- 
vons sur  un  prisme  biréfringent  que  nous  faisons  tourner  jusqu'à  l'ex- 
tinction complèle  de  limage  extraordinaire.  Interposons  ensuite  une 
lame  de  quartz  perpendiculaire,  d'un  millimètre  d'épaisseur.  Nous  le 
savons,  l'extinction  de  l'image  extraordinaire  n'a  plus  lieu  et  pour  la 
produire  de  nouveau  il  faut  faire  tourner  l'analyseur  de  24'*,ô0.  Cette 
rotation  effectuée,  substituons  à  la  lumière  jaune  un  faisceau  de  lumière 
blanche  polarisée  dans  le  môme  plan,  et  laissons  l'analyseur  dans  la  po- 
sition qui  vient  de  lui  être  donnée.  L'image  extraordinaire  fournie  par 
l'analyseur  ne  sera  plus  éteinte,  il  est  vrai,  mais  elle  aura  acquis  son  mi- 
nimum d'intensité,  elle  aura  pris  une  nuance  ^m  delin^  fleurdepêcher, 
toujours  facile  à  reconnaître  ;  elle  est  formée  par  un  mélange  de  rouge, 
de  bleu  et  de  violet  et  elle  o(frë  ce  caractère,  que  pour  la  plus  petite 
rotation  de  l'analyseur  elle  vire  immédiatement  au  rouge  ou  au  bleu, 
suivant  qu'on  fait  tourner  celui-ci  de  gauche  à  droite  ou  de  droite  à  gau- 
che. On  l'a  nommée,  à  cause  de  la  variation  brusque  de  couleur  qu  elle 
subit  quand  on  fait  mouvoir  l'analyseur,  même  d'une  très-petite  quantité. 
teinte  sensible  ou  teinte  de  passage.  L'emploi  de  la  teinte  sensible  a  cet 
avantage  qu'il  est  très-facile  d'estimer  avec  précision  sur  le  cercle  gra- 
dué de  l'appareil,  à  quel  azimut  elle  correspond,  tandis  que  lorsqu'on 
veut  procéder  à  l'extinction  de  l'image  extraordinaire  pour  une  lumière 
simple,  l'analyseur  peut  être  déplacé  un  peu  plus  à  droite,  un  peu 
plus  à  gauche,  sans  que  l'extinction  paraisse  sensiblement  modi/ià*. 
Il  y  a  donc,  dans  ce  dernier  cas,  indécision  sur  l'azimut  véritable  au- 
quel doit  correspondre  la  section  principale  de  l'analyseur. 

1484.  SalMiances  douées  d'un  pouvoir  rolutoire.  —  Le  cristal  de 

roche  ou  acide  silicique  cristallisé  doit  l'action  rotatoire  qu'il  exerce  sur 
le  rayon  polarisé  à  sa  texture  cristalline.  La  molécule  même  du  quartz 
ne  la  possède  en  aucune  façon  ;  aussi  quand  on  fait  dissoudre  la  silice 
dans  un  liquide  quelconque,  quand  on. la  prend  sous  forme  d'IiydratCi 
quand  on  l'examine  à  l'oint  d'agat*^,  de  cornaline,  d'opale,  etc.,  on  ne 
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découvre  en  elle  aucune  propriété  rotatoire.  Parmi  les  substances  miné- 
rales on  n*en  connaît  que  trois  :  le  cinabre  (sulfure  de  mercure  cristal- 
lisé}, le  chlm^ate  et  le  bromate  de  soude  cristallisés,  qui  produisent  sur  la 
lumière  polarisée  une  action  du  même  genre  que  le  quartz^  Du  reste, 
quand  on  veul  comparer  l'action  rotatoire  exercée  par  un  corps  solide 
actif  à  celle  du  quartz,  on  cherche  sous. quelle  épaisseur  x  le  corps  en 
question  imprimerait  au  plan  de  polarisation  d*un  rayon  simple  la  même 
rotation  qu  une  plaque  de  quartz  d  un  millimètre  d'épaisseur.  Pour  cela 
on  prend  la  substance  à  étudier  sous  une  épaisseur  connue  E,  et  on  me- 
sure de  quel  angle  il  faut  faire  tourner  l'analyseur,  disposé  comme  il  a 
été  dit  plus  haut  (^1483)  pour  faire  apparaître  la  teinte  sensible.  Soit 
a  l'angle  de  rotation  observé,  on  aura,  en  appliquant  la  première  loi  dé- 

«.  *  .  A       24o,50  „  24«,50 

couverte  par  Biot  •  g  =  —^  ou  «  =  E  — — 


1485.  PoBYoïr  rotAt4ftiremoléeaialre.  — Le  mode  de  groupement  des 
molécules  dans  un  cristal  parait  être  la  cause  déterminante,  de  l'action 
rotatoire  que  ce  cristal  exerce  sur  un  rayon  polarisé;  c'est  précisément 
le  cas  que  nous  venons  d'examiner,  et  au  sujet  duquel  ont  été  établies 
les  lois  précédentes.  Mais  cette  même  faculté  peut  appartenir  à  la  molé- 
cule élémentaire  d'une  substance,  en  dehors  de  tout  phénomène  de  cris- 
tallisation. Les  faits  de  ce  genre  sont  très- nombreux.  Les  corps  dont  la 
molécule  présente  cette  aptitude  à  faire  tourner  le  plan  de  polarisa- 
tion sont  en  nombre  considérable.  On  peut  même  dire,  qu'à  part  un  très- 
petit  nombre  d'exceptions,  les  matières  de  composition  définie,  les  prin- 
cipes immédiats  qui  ont  pris  naissance  dans  les  corps  organisés  sous 
l'influence  de  la  vie,  jouissent  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  Ainsi 
les  différentes  essences  :  de  térébenthine,  de  citron,  de  lavande,  etc.;  les 
acides  organiques,  tels  que  les  acides  tartrique,malique,  etc.  ;  Tamidon, 
la  dextrine  et  les  sucres  ;  les  alcaloïdes  végétaux  :  quinine,  cincbonine, 
et  enOn  plusieui*s  liquides  animaux  manifestent  le  pouvoir  rotatoire.  Le 
fait  remarquable  présenté  par  les  différents  échantillons  de  quartz  de 
faire  tourner  les  uns  à  droite,  les  autres  à  gauche,  le  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  se  retrouve  encore  ici.  Parmi  ces  corps  à  pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  les  uns  sont  dextrogyres,  les  autres  sont  Isvogyres.  Au  reste, 
les  lois  découvertes  par  Biot  trouvent  encore  leur  vérification  dans  cette 
classe  de  substances,  et  en  particulier  1  action  rotatoire  exercée  sur  un 
rayon  simple  polarisé  est  toujours  proportionnelle  à  l'épaisseur.  En 
renfermant  successivement  le  même  liquide,  Fessence  de  térébenthine, 
dans  des  tubes  de  longueurs  diverses,  faisant  passer  le  faisceau  polarisé 
u  33 
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suivaat  rase  des  tubes  et  mesurant  chaque  fois  l'angle  de  rotation,  la 
loi  dâ  proportionnalité  se  vérifie  aisément. 

1486.  ilne  difficulté  se  présente  quand  le  corps  à  étudier,  au  point  de 
vue  qui  notfs  occupe,  est  solide  et  ne  peut  être  examiné  qu'après  sa  dis- 
solution préalable  dans  un  liquide  approprié.  On  choisit  alors,  comme 
dissolvant,  un  liquide  inactif  :  Feau,  Talcbol,  et  Ton  reconnaît  encore 
que  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  est  toujours  proportionnel  à  la 
quantité  absolue  de  la  substance  active  placée  sur  le  trajet  du  faisceau 
polarisé.  Ainsi,  quand  on  prend  deux  dissolutions  de  quinine  dans 
l'alcool,  contenant  pour  le  même  volume  de  la  liqueur  Tune  un  poids  i 
de  Talcaloîde,  l'autre  un  poids  2  ;  on  trouve  que,  employées  sous  la  même 
épaisseur,  elles  font  tourner  le  plan  de  polarisation  d'un  rayon  simple 

de  quantités  angulaires  qui  varient  dans  le  rapport^ 

4  487 .  Poav^lr  roiaioire  apéelflqiae  4es  «vlMiaaeefe  «etives  sofaribleB 

éauÊÊi  mm  liquide  inacUffi  —  M.  Biot  a  défini  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire de  la  manière  suivante  :  Cest  Vangle  de  déviation  que  la  s^ 
stance  examinée  imprime  au  plan  depolarisalion  desrayons  rouges,  quand 
on  la  prend  sous  une  épaisseur  de  i  miUimèlre  et  avec  une  densité  égale 
à  Vunité.  Il  est  dès  lors  possible  de  donner  une  évaluation  numérique 
de  ce  caractère  spécifique  pour  chaque  substance  active.  —  Ainsi  pre- 
nons une  dissolution  d'un  poids  ^  de  la  substance  active  dans  un  poids  ^ 
d'un  dissolvant  inai^f  ;  il  suffira,  en  premier  lieu,  de  connaître  le  rapport 

^  I  puis  la  densité  d  de  la  dissolution.  En  second  lieu,  a  l'aide  de  l'appareil 

de  Biot  déjà  décrit,  nous  mesurerons  l'angle  a  de  déviation  imprimée  au 
plan  de  polarisation  du  rayon  rouge  par  un  tube  de  longueur  l  rempli 
de  cette  dissolution.  —  La  déviation  qu'aurait  donnée  une  longueur  de 

1  millimètre  eût  été  j  Reste  à  savoir  ce  qu'eût  été  la  déviation  pour 

une  densité  égale  à  t  de  la  matière  active  considérée  seule»  Or,  le  poids 
du  corps  actif  et  de  son  dissolvant  étant  p  -hp',  le  volume  correspondant 

de  la  dissolution  est  ^--j^>  c'est  aussi  le  volume  de  la  substance  active 

considérée  seule,  les  molécules  qui.  la  composent  gardant  leurs  places 
actuelles.  La  densité  vraie  de  cette  substance  active  est  le  rapport  de 

son  poids  p  à  son  Volume  ^  ^  ou  r4rp'  ^^  question  est  donc  rame» 
née  à  ceci  :  La  déviation  angulaire  produite  par  1  millimètre  de  la  sub- 
stance active  est  p  sa  densité  étant  j^^p'  quelle  eût  été  la  déviatiou 
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X  pour  une  densité  égale  à  i  ?  On  aura,  par  UBe  simple  proportion. 

'= h  (•  -  ?)■ 

Mais  ^>  c'est  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution;  donc  le  pouvoir  rota- 
toire  moléculaire  de  la  substance  active  s'obtiendra  en  multipliant  celui 
de  la  solution  par  le  facteur  (1  +r),  r  étant  le  rapport  ^  du  poids  do 
dissolvant  inactif  à  celui  de  la  substance  active  employée. 

1488.  SacelHurlaiéCrie.  Slii«éli«rlaiè«re  de  nH.  Soleil  et  IMboeeq. 

—La  détermination  des  pouvoirs  rotatoires  des  sucres  a  une  grande 
utilité  au  point  de  vue  industriel,  car  la  richesse  saccharine  d'un  sucre 
brut  est  évidemment  liée  à  son  pouvoir  rotatoire.  Avec  un  appareil  de 
polarisation  convenable,  on  peut,  en  quelques  instants,  estimer  dans  un 
sucre  du  commerce,  qui  est  un  mélange  de  substances  trés-^iverses, 
actives  et  inactives,  la  quantité  absolue  de  sucre  cristaliisable  qui  s'y 
trouve,  c'est-à-dire  obtenir  la  valeur  conmierciale  du  produit. 

On  pourrait  employer  à  cet  usage  l'appareil  de  Biot  que  nous  avons 
déjà  décrit  (1482);  mais  MM.  Soleil  et  Duboscq  ont  construit  un  appareil 
spécial  (^g.  743)  nommé  saccharimètre^  qui  permet  d'arriver,  sans  au- 
cun calcul,  à  l'appréciation  exacte  et  rapide  de  la  richesse  saccharine 
d'un  sucre  quelconque  du  commerce.  Cet  appareil  n'est  autre,  quant  à 
ses  dispositions  principales,  queceluique  nous  venons  de  décrire  (§1482). 
Pour  en  faire  un  sacdiarimètre,  il  suffit  de  remplacer  le  tube  L  par  le  tube 
1^,61^  glace  noire  M  par  le  tube  T" .  Voici  le  principe  de  sa  construction  : 
Un  faisceau  de  lumière  naturelle,  fourni  par  une  lampe,  traverse  un  prisme 
de  Nicol  P'  placé  dans  le  tube  T',  et  qui  sert  de  polariseur,  puis  une  plaque 
de  quartz  Q'  dite  plaque  à  deux  roUUiotts  constituée  de  la  manière  sui- 
vante. —  Elle  est  formée  de  deux  demi-disques  de  quartz  juxtaposés, 
suivant  un  diamètre  commun,  d'égale  épaisseur  et  appartenant  l'un  à 
un  échantillon  dextrogyre^ .  l'autre  à  un  cristal  Ixvogj/re.  Comme  la  va* 
leur  absolue  du  pouvoir  rotatoire  du  quartz  est  constante,  quand  l'épais- 
seur est  la  même,  quel  que  soit  le  sens  de  la  rotation,  nous  devrons  avoir 
la  même  dispersion  des  couleurs  simples  dans  les  deux  demi-disques 
d'égale  épaisseur  «  —  La  section  principale  de  l'analyseur  oculaire  F 
étant  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  du  polariseur,  les  deux  demi- 
disques  nous  offriront  une  coloration  identique,  ils  constitueront  comme 
une  plaque  circulaire  unique  d'une  teinte  parfaitement  uniforme  dans 
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tous  SCS  points.  De  plus,  réf)aisseur  de  ces  demi-disques  a  été  cbMsîe  telle 
que  la  teinte  commune  obtenue  dans  les  conditions  qui  viennent  d'être 
indiquées  soit  précisément  celle  de  la  teinte  sensible.  Celte  épaisseur  doil 
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ùlre  de  5'"'",77.  quand  les  sections  principales  de  l'analyseur  et  du  po- 
lariseur  sont  perpendiculaires  et  de  T^'iS  quand  elles  sont  parallèles. 
Cette  disposition  étant  adoptée,  il  est  évident  que  si,  sur  le  Irajel  du 
faisceau  polarisé  qui  a  traversé  la  plaque  A  deux  rotations,  nous  pla- 
çons une  colonne  T  d'un  liquide  actif  tournant  â  droite  ou  à  gauche, 
son  action  rotative  augmentera  d'autant  celle  du  demi-disque  qui  tourne 
dans  le  même  sens,  et  diminuera  d'autant  celle  du  demi-disque  qui  lounie 
en  sens  inverse  ;  nous  aurons  alors  deux  teintes  très-difTéreates  pour 
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les  deux  portions  de  la  plaque.  Donc,  la  propriété  rotatoire  du  liquide 
essayé  sera  déjà  mise  en  évidence,  alors  même  qu'elle  serait  très-faiblé. 
1489.  CmMpcttflatear.  —  Ce  n'est  pas  tout  :  il  faut  évaluer  l'intensité' 
de  l'action  rotatoire  du  liquide  employé»  et  pour  cela  chercher  quelle 
serait  l'épaisseur  de  la  lame  de  quartz  de  rotation  inverse  qui  équivau- 
drait à  la  colonne  de  liquide  employée.  MM.  Soleil  et  Duboscq  ont  imaginé 
à  cet  effet  un  compensateur  l/Q  ^.  745)  dont  voici  la  disposition.  Sur  le 
trajet  du  faisceau  qui  a  parcouru  successivement  lepoiariseur,  la  plaque 
à  deux  rotations  et  le  tube  plein  du  liquide  à  examiner,  ils  placent  une 
plaque  de  quartz  dextrogyre  Q  de  3  millimétrés  d'épaisseur,  puis  une 
plaque  de  quartz  Isevogyre  L' d'une  épaisseur  variable,  au  gré  de  l'opéra- 
teur, depuis  3  jusqu'à  4  millimétrés.  Cette  dernière  plaque  est  formée 
de  deux  prismes  triangulaires  de  quartz  tournant  dans  le  même  sens, 
présentant  le  même  angle  très-aigu,  pouvant  glisser  l'un  sur  l'autre,  de 
manière  à  ce  que  les  faces  d'entrée  et  de  sortie  de  la  lumière  dans  le 
système  des  deux  prismes  soient  parallèles.  Chaque  prisme  est  indivi- 
duellement achromatisé  par  un  prisme  de  verre.  Par  la  manière  dont 
les  deux  prismes  sont  disposés  dans  leur  monture  M',  l'opérateur  a  la 
faculté  dé  rendre  l'épaisseur  du  système  qu'ils  constituent  variable  à 
son  gré;  il  n'a  qu'à  faire  glisser  les  deux  lames  l'une  sur  l'autre  à 
l'aide  d'un  pignon.  Une  graduation  marquée  sur  la  monture  du  com- 
pensateur,   le  long  de  laquelle  se  meut  un  index   ou  repère  porté 
par  la  lame  mobile,  permet  d'apprécier  l'épaisseur  de  quartz  laevo- 
gyre  employée.  Si  les  deux  prismes   ont  une  position  telle  que  l'é- 
paisseur du  système  laevogyre  soit  de  3  millimètres,  alors  il  se  pro- 
duit une  compensation  exacte  de  l'effet  produit  par  la  lame  dextrogyre, 
c'est  comme  si  le  compensateur  n'existait  pas.  Le  repère  porté  par 
l'alidade  est  alors  en  regard  du  zéro  de  la  graduation.  Si  parle  mouve- 
ment du  pignon  on  diminue  l'épaisseur  du  système,  l'action  du  quartz 
dextrogyre  reprend  la  prépondérance  ;  si  par  un  mouvement  inverse  on 
augmente  l'épaisseur,  c'est  l'effet  du  quartz  Isevogyre  qui  est  dominant. 
1490.  EMpioi  ém  saeehariinétre.  — On  peut  comprendre  maintenant 
très-bien  le  mode  d'emploi  de  l'instrument.  Le  tube  médian  T  étant 
rempli  d'eau  pure,  on  met  au  point,  c'est-à-dire  qu'après  avoir  amené 
le  compensateur  au  zéro,  on  vérifie,  en  plaçant  l'œil  à  l'extrémité  0,  der- 
rière l'analyseur  P',  que  la  plaque  à  deux  rotations  Q'  ofTre  bien  une 
teinte  uniforme,  celle  de  la  teinte  sensible.  La  mise  au  point  se  réalise 
très-bien  par  l'emploi  de  la  petite  lunette  de  Galilée  T',  dont  les  deux 
verres  sont  figurés  en  A  et  D  ;  cette  lunette  est  placée  en  avant  de  l'appa- 
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reil,  et  Ton  peut  à  volonté  faire  mouvoir  son  oculaire.  On  arrive  ainsi  à 
distinguer  nettement,  quelle  que  soit  la  distance  de  la  vision  distincte, 
l'image  de  la  ligne  de  séparation  des  deux  demi-disques  sur  la  plaque  à 
deux  rotations.  On  substitue  alors  au  tube  plein  d'eau  un  tube  de  même 
longueur  rempli  de  la  dissolution  sucrée.  Cette  dissolution  doit  être, 
autant  que  possible,  parfaitement  incolore.  Aussitôt  l'image  de  Tun  des 
disques  passe  au  rouge,  celle  de  Tautre  passe  au  bleu.  On  agit  à  ce  moment 
sur  le  pignon  du  compensateur,  et  le  sens  suivant  lequel  on  est  obligé  de 
le  faire  tourner  pour  ramener  les  deux  images  à  acquérir  une  teinte  uni- 
forme indique  déjà  si  la  liqueur  soumise  à  Fessai  est  dextrogyre  ou 
laevogyre.  Quand  la  teinte  sensible  reparait  identique  sur  les  deux  demi- 
disques,  on  lit  sur  la  graduation  la  position  du  repère,  et  Ton  a 
répaisseur  de  quartz  équivalente  à  la  colonne  du  liquide  actif  inter- 
posée. Des  essais  préalables  faits  sur  des  liqueurs  saccharines  titrées 
avec  soin  permettent  de  déduire  immédiatement  du  chiffre  obtenu,  la 
valeur  numérique  qui  exprime  la  richesse  saccharine  de  la  solution. 
Le  prisme  biréfringent  achromatique  K  et  la  lame  de  quartz  perpendi- 
culaire à  l'axe  I  forment  un  système  qui  a  pour  but  de  donner  aux 
images  obtenues  la  teinte  la  plus  convenable  dans  les  expériences. 


CHAPITRE  XII 
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1 491 .  La  méthode  expérimentale  appliquée  avec  persévérance  pendant 
plusieurs  siècles,  a  amené  les  physiciens  à  reconnaître  que  les  phéno- 
mènes variés  que  la  lumière  présente  dans  sa  marche,  peuvent  se  dé- 
duire, par  de  simples  calculs  mathématiques,  de  quelques  phénomènes 
élémentaires  qui  se  comptent  en  très-petit  nombre,  et  dont  les  lois  sont 
parfaitement  connues.  La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite,  les 
lois  de  la  réflexion,  celles  de  la  réfraction  ont  suffi  pour  expliquer  la 
plupart  des  faits  qui  sont  l'objet  des  chapitres  qui  précèdent,  et  les  dé- 
ductions de  ces  lois  sont  tellement  mathématiques,  que  la  partie  de 
l'optique,  qui  s'y  rapporte,  a  pris  le  nom  d'optique  géométrique. 

Quelque  brillants  que  soient  ces  premiers  succès,  cependant  la  sim- 
plification réalisée  n'est  que  très-incomplète.  La  cause  de  la  lumière, 
quelle  qu'elle  soit,  est  une  :  si  quelque  phénomène  permettait  de  recon- 
naître quelle  en  est  la  nature,  quelle  est  la  constitution  des  corps 
qu'elle  rencontre,  il  serait  possible  de  substituer  un  principe  unique 
aux  principes  multiples  qui  nous  ont  guidés  dans  nos  études.  La  science 
serait  alors  achevée  :  il  ne  resterait  plus  du  moins  qu*â  imaginer  toutes 
les  combinaisons  des  circonstances  possibles,  où  la  lumière  pourrait  se 
trouver;  un  simple  raisonnement  suffirait  pour  prévoir  les  phénomènes 
qui  devraient  se  produire. 

Dne  ou  plusieurs  expériences  bien  choisies,  une  loi  qui  s'en  déduirait, 
domineraient  donc  toute  l'optique  ;  mais  si  l'optique  devenait  mathéma- 
tique dans  son  développement,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'elle  aurait 
Texpérience  comme  base  première,  et  que  Texpérience  devrait  toujours 
être  appelée  à  vérifier  les  déductions  tirées  des  principes. 
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1493.  Ses  dcax  tMoriM  4e  to  imaiére.  —  Dans  l'ioipuissance  OÙ 
les  savants  se  sont  trouvés,  jusqu'ici,  de  déterminer  par  des  expériences 
directes  la  nature  de  la  lumière,  ils  ont  essayé  de  la  deviner  en  exami- 
nant les  actions  par  lesquelles  elle  se  révèle.  Par  un  procédé  bien  natu- 
rel à  l'esprit  humain,  et  même  que  l'esprit  humain  met  en  œuvre  invo- 
lontairement, ils  ont  conclu  de  l'acte  à  la  nature  de  l'agent  :  procédé 
sujet  à  erreur,  on  le  conçoit,  et  l'histoire  va  nous  le  prouver;  mais 
procédé,  qui  peut  conduire  aussi  à  la  vérité,  comme  la  suite  nous  le 
démontrera. 

Deux  théories  différentes  ont  été  imaginées  :  l'une,  dite  théorie  de 
Yémission  qui  explique  un  certain  nombre  de  phénomènes,  mais  qui 
est  impuissante  à  les  expliquer  tous  :  elle  n'est  plus  intéressante  qu'au 
point  de  vue  historique  ;  la  seconde,  dite  théorie  des  ondtdations,  qui, 
rendant  un  compte  très-simple  de  tous  les  faits,  les  rattachant  intime- 
ment les  uns  aux  autres,  en  ayant  même  fait  prévoir  de  nouveaux,  con- 
statés ensuite  par  l'expérience,  peut  être  regardée  comme  vraie,  ou  au 
moins  comme  unie  par  de  tels  liens  avec  la  théorie  vraie  qu'elle  lui  est 
certainement  identique  à  quelques  détails  près. 

1493.  Théorie  die  l'énifleton.  —  Lorsque  la  physique  n'était  qu'à 
ses  débuts,  la  lumière  fut  considérée  comme  produite  par  le  choc  sur  la 
rétine  de  corpuscules  d'une  ténuité  excessive  lancés  par  le  corps  lumi- 
neux. D'après  cette  théorie,  ces  fragments  sont  projetés  en  tous  sens 
dans  l'espace,  et  quoique  de  masse  insensible,  ils  agissent  à  cause  de 
leur  grande  vitesse  ;  ils  traversent  les  divers  milieux  qui  se  présentent 
9»  leur  passage  ;  ils  les  traversent  en  proportions  variables  selon  la  con- 
stitution de  ces  milieux;  arrivés  à  la  surface  de  séparation  de  deux 
eorps  différents  ;  ils  se  réfléchissent  en  partie  comme  une  balle  élas- 
tique rebondit  lorsqu'elle  choque  un  corps  résistant:  ceux  qui  ne  se  réflé- 
chissent pas,  cheminent  dans  le  second  milieu  avec  une  vitesse  nouvelle, 
dont  la  valeur  provient  de  forces  moléculaires  mises  en  jeu  dans  le 
voisinage  des  surfaces.  Les  lois  de  la  réflexion,  celles  de  la  réfraction, 
ainsi  que  les  lois  relatives  à  l'intensité  et  à  la  propagation  seraient, 
expliquées  par  cette  conception  de  la  cause  de  la  lumière. 

1944.  Hiéorie  des  ondaiatloiie.  —  Cependant  Huygens,  vers  le  mi- 
lieu du  dix-septième  siècle,  proposa  une  autre  théorie,  la  théorie  des 
ondulations  ainsi  appelée,  parce  que  la  propagation  de  la  lumière  y  est 
considérée  comme  due  à  un  mouvement  ondulatoire,  analogue  à  celui 
que  nous  observons  à  la  surface  des  eaux  tranquilles  lorsqu'un  ébran- 
lement vient  agiter  l'un  des  points  de  cette  surface.  L'ébranlement  produit, 
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comme  tout  le  inonde  a  pu  le  voir»  se  transmet  par  ondes  circulaires 
qui  rident  la  surface  d'abord  immobile.  Les  ondes  cheminant  forment 
des  ceréles  de  plus  en  plus  larges  qui  envahissent  un  espace  toujours 
grandissant;  elles  se  suivent  en  nombre  égal  à  celui  des  ébranlements; 
elles  se  manifestent  par  une  alternance  d'élévations  et  de  dépressions 
qui  se  propagent,  et  après  leur  passage,  elles  laissent  au  repos  les  points 
du  liquide,  qu'elles  avaient  agités,  pour  en  agiter  d'autres  plus  éloignés. 
Ainsi,  un  mouvement  eicité  en  un  point  se  transmet  au  loin,  et  peut 
exercer  une  action  sur  un  corps  qui  est  à  distance. 

Ces  ondulations,  l'acoustique  nous  a  appris  à  les  connaître  (Il  01-1  11  4)  : 
l'ébranlement  du  corps  sonore  a  été  rendu  sensible  par  des  expériences 
nombreuses  qui  ont  fait  voir  que  ces  ébranlements  sont  périodiques, 
qu'ils  se  produisent  isochrones  alternativement  dans  un  sens,  alternati- 
vement dans  un  autre  avec  des  vitesses  égales  et  de  sens  contraires.  Ces 
oscillations  se  transmettent  à  l'air  ou  plus  généralement  au  milieu  en- 
vironnant :  des  expériences  irréfutables  nous  les  ont  fait  reconnaître, 
il  n'est  pas  possible  de  douter  de  leur  réalité,  La  théorie  de  l'acoustique 
a  été  établie  sur  les  bases  solides  d'une  expérience  qui  atteint  le  fait 
même  qui  sert  de  principe. 

i495.  D«  l'éther.  —  La  théorie  d'Uuygens  complétée  par  Young, 
qui,  le  premier,  a  fait  voir  l'importance  méconnue  avant  lui  de  la 
périodicité  des  ébranlements,  admet  que  les  particules  d'un  corps 
lumineux  sont  en  vibration,  et  que  les  vibrations  se  propagent  au  loin 
dans  le  milieu  environnant.  Le  milieu  propre  à  cette  propagation  existe 
dans  tout  l'espace,  même  dans  le  vide  des  espaces  planétaires  :  on 
lui  donne  le  nom  d'éther.  11  a  une  très-grande  élasticité  et  aussi 
une  masse  très-petite  sous  un  grand  volume;  c'est-à-dire  une  den- 
sité très-faible.  11  est  répandu  jusque  dans  les  interstices  des  corps  solides, 
liquides  ou  gazeux  ;  mais  dans  chaque  corps,  son  état  de  condensa- 
tion varie  par  suite  des  attractions  des  molécules  des  corps  sur  les  mo- 
lécules d'éther,  et  dans  un  même  corps  cette  densité  change  selon  les 
contractions,  dilatations  et  autres  modifications  auxquelles  le  corps  est 
soumis. 

Entre  ces  deux  théories,  les  deux  seules  que  l'on  ait  pu  imaginer,  il 
n'y  a  pas  aujourd'hui  d'hésitation  possible.  Des  faits  nombreux,  absolu- 
ment inexplicables  dans  la  théorie  de  l'émission  qu'ils  contredisent, 
découlent,  au  contraire,  le  plus  naturellement  possible  de  la  théorie  des 
ondulations.  Parmi  ces  phénomènes,  le  plus  simple  est  celui  que  Fresnel 
a  fait  connaître,  et  qui  prouve  que  deux  sources  de  lumière,  en  agissant 
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simultattémeilt,  peuvent  produire  de  Tobscurité  en  certains  points  d'une 
surface  qu'elles  éclairent  toutes  deux. 

1496.  Bxi^érieaee  de  nramel.  —  Fresnel  obtient  l'éclairement  de 
la  surface  au  moyen  de  miroirs  qui  réfléchissent  la  lumière  vers  elle. 
Les  rayons  solaires  tombent  sur  une  lentille  convergente  qui  ccmcentre 
en  S  la  lumière  {fig,  744  et  746).  Deux  miroirs  plans  verticaux MN.NP, 
faisant  entre  eux  un  angle  très-grand  MNP,  produisent  deux  images  A  et 
B  de  S  :  ces  images  forment  comme  deux  sources  lumineuses  distinc- 
tes. Les  rayons  qui  frappent  le  premier  miroir  et  qui  donnent  TimageÂ 
couvrent  un  espace  N'MNN'  qui  a  le  point  A  pour  sommet  et  dont  les 
génératrices  passent  piu*MN.  De  même  le  point  B  éclaire  l'espace  N''NPP. 
Sur  l'écran  ces  deux  groupes  de  rayons  ont  une  partie  commune  ll'P'  ; 


Pig.  744. 

c'est  dans  cette  partie  commune  que  s'aperçoit  le  phénomène.  Au  lieu 
d'une  clarté  uniforme  à  laquelle  on  pourrait  s*attendre,  on  voit  des 
bandes  verticales  alternativement  brillantes  et  obscures  (fig.  745).  Si 
Ton  a  employé  une  lumière  S  monochromatique,  c'est-à-dire  formée 
de  rayons  d'une  seule  espèce,  des  rayons  rouges  par  exemple  (lumière 
qu'il  est  facile  d'obtenir  en  plaçant  à  Touverture  de  la  chambre  noire 
un  verre  qui  ne  laisse  passer  que  ces  rayons),  les  bandes  sont  ftlte^ 
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nalivement  noires  et  rouges  :  ceU  est  évident.  Si  l'on  emploie  d'autres 
rayons  tels  que  les  rayons  violets,  ces  bandes  sont  violettes  et  plus 
serrées.  Hais  si  la  lumière  blanche  des  rayons  solaires  est  concentrée 
en  S,  tes  bandes  verticales,  que  le  plus  souvent  on  appelle  franges, 
présentent, à  partir  de  la  plus  brillanle,  C,  dite /i'afljjef^nfraJe,  la  suc- 
cession des  couleurs  spectrales  séparées  par  des  lisnee  obscures.  De 


Fig.  7«. 

là  ce  Tait  sur  lequel  doit  pcHler  l'attention  :  aux  points  D,  D,,  D„  les 
deux  lumières  agissant  simultanément  ont  produit  de  l'obscurité. 

Une  expérience  très-simple  montre  sans  équivoque  que  l'obscurité 
est  due  à  la  simultanéité  des  deux  lumières.  Il  suffit  en  efTet  de  recou- 
vrir un  des  miroirs  pour  que  les  points  D,  D„  D„  soient  éclaires. 

1497.  !.■  théorie  de  l'éNdaalttn  M«  peal  p*i>  «Kpllqaer  rcxpérlcBec 

4e  FreuMi.  —  La  théorie  de  l'émission  ne  peut  pas  rendre  compte 
de  ce  phénomène  :  il  est  i  peine  besoin  de  le  dire.  Deux  molécules  qui 
partent  de  S  et  vont,  l'une  fVapper  le  miroir  MN,  l'autre  le  miroir  NP,  et 
qui,  d'après  la  théorie  des  miroirs  plans,  arrivent  en  D  en  suivant  la 
même  route  que  si  elles  partaient  des  points  A  et  B,  ne  peuvent  que 
^pper  l'écran  d'un  choc  redoublé,  la  lumière  n'en  doit  apparaître  que 
plus  rive  en  ce  point:  l'obscurité  ne  peut  résulter  de  la  rencontre  de  ces 
molécules,  puisqu'elles  sont  dans  les  conditions  de  deux  billes  qui  mar- 
chent à  peu  près  dans  la  mSme  direction  (AD  et  BD  font  un  angle  asseï 
petit)  et  dont  les  mouvements  ne  peuvent  se  contrarier. 

La  théorie  des  ondulations  an  contraire  frouve  dans  ce  phénomène 
sa  justification.  Mais  avant  de  le  montrer,  il  est  nécessaire  d'entrer  dans 
quelques  détails  nouveaux  sur  la  partie  expérimentale. 

1498.  CeMMcM  Fr«nH)l  _«■■»  la   dlsteBce  de*  lnmt*m.   —   Si 

l'on  trace  avec  Fresnel  la  ligne  NC  {(ig.  744)  qui  joint  le  point  N  au  milieu 
de  AB,  les  deux  lignes  NC  et  AB  sont  perpendiculaires  entre  elles.  En 
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effet,  le  triangle  ABN  est  isocèle,  car  AN  et  NB  sont  tous  deux  égaux  à 
SN,  d'après  les  lois  de  la  réflexion  :  donc  NC  prolongée  a  tous  ses 
points  également  éloignés  des  points  A  et  B.  Or,  on  reconnaît  par  l'ex- 
périence que  le  centre  C  du  phénomène  est  un  des  points  de  celïe 
droite.  Le  milieu  de  la  frange  centrale  brillante  se  trouve  donc  à  égale 
distance  des  deux  sources  lumineuses. 

Les  autres  franges  ne  sont  pas  dans  les  mêmes  conditions,  et  en  me- 
surant la  différence  des  chemins  parcourus  par  la  lumière  arrivant  de 
A  et  de  B  aux  points  %  C^,  D„  on  trouve  des  résultats  dignes  de  mire 
attention.  Cette  mesure  ne  s'effectue  pas  directement;  on  l'obtient  en 
déterminant  les  longueurs  CD,CC„etc.  A  cet  effet,  Fcesnel  employait 


Kig.  7^. 

une  vis  micrométrique  V  {fig,  746)  qui  faisait  mouvoir  une  loupe  L 
placée  derrière  un  écran,  formé  dans  ses  premières  expériences  par  une 
lame  de  verre  dépoli.  Par  la  suite  il  vit  que  l'écran  était  inutile,  et  qu'à 
travers  la  loupe  seule  le  phénomène  apparaissait  plus  net  et  plus 
lumineux  :  il  supprima  donc  l'écran.  Pour  exécuter  une  mesure,  il 
tourne  d'abord  la  vis  de  telle  sorte  que  le  fll  du  réticule  de  la  loupe  coupe 
exactement  la  frange  centrale  en  son  milieu,  il  déplace  la  loupe  an  moyen 
de  la  vis,  jusqu'à  ce  que  le  fil  rencontre  le  milieu  D  de  la  bande  obscure, 
et  il  lit  sur  la  division  du  micromètre  le  déplacement,  c'est*à-dire  la  dis- 
tance CD;  les  longueurs  CC,,  CD|,  etc  ,  sont  mesurées  par  le  même  pro- 
cédé. 

1499.  Gaienl.  —  Les  nombres  qui  résultent  de  ces  mesures  rendent 
possible  la  connaissance  des  distances  des  points  C,  C,D,  D^,  etc.,  aux 
deux  sources  lumineuses  A  et  B. 
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En  effet,  abaissons  du  point  D  la  perpendiculaire  DiK  sur  AB  et  posons 
pour  abréger  : 

AB  =  2ii       CD  =  *        DD'=CC'=rf 

Les  triangles  rectangles  ADD'  et  BDD'  donnent  :  le  premier 

Au*  =  d*  H- (a  H- ^)* 
le  second  __ 

BD"=d«-l-(a— ^)* 
D*où  retranchant  on  a  : 

AI?  — BD*  =  4a^ 

ou  bien 

Mais  comme  CD  est  très-petit  et  que  le  triangle  ABC  a  un  angle  ti*ès- 
aigu,  l'angle  C,  on  peut  écrire  sans  erreur  sensible 

AD  +  BD  =  2AC 

el  il  vient 

AD  — BD=2*x~=2^siiiîc 

et  à  cause  de  la  petitesse  de  G,  il  reste  définitivement,  en  prenant  Tare  C 
pour  le  sinus 

AD  —  BD  =  *C 

De  même  on  aurait  les  valeurs  de  AC^  —  BC|  celles  de  AD|  —  BD|,  etc. 
Or,  eu  faisant  les  calculs,  et  en  désignant  par  >  une  quantité  constante, 
on  trouve  le  tableau  suivant  : 

DIFFÉRENCES 

EHTRE   LES  OlSTAHCtS  DC    MILIEU  DE  CHAQUE  FRANGE  AUX  DEUX  SOURCES   LUMINEUSES. 
FnAHGCS  BMLLAIITCS.  FIU!tCES  OBSCURES. 

AC  —  BC  =  0 AD  —  BD  =    5.  ! 


A  .  ^         >^^         •  /  I 


ACt-BC,  =  2^ A0,-BD.  =  3^. 

ACâ— BC,=  4^. ADa  — BDa  =  5^. 

AQs  —  BCs  =  G^' ADs  —  BD5  =  7  5. 

ACi,-BU=î«2; ADB-BD«=r.(2«-Hi)^ 

1500.  Conséqpieiice»  qui  ■•  àéduÊment  decen  résaltata.  —  Comment 

ces  résultats  inexplicables  dans  la  théorie  de  l'émission  se  déduisent- 
ils  de  la  théorie  des  ondulations?  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir. 
Reportons-nous  en  effet  aux  notions  déjà  données  en  acoustique  sur 
la  propagation  des  ondes.  Les  mouvements  oscillatoires  périodiques 
qui  s'exécutent  en  A  se  transmettant  en  C,  la  molécule  du  milieu  qui 
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se  trouve  en  ce  point  G,  prendra  successivement  toutes  les  vitesses  qu'a 
possédées  antérieurement  la  molécule  A.  Si  en  B  ont  lieu  des  ébranle- 
ments concordants  avec  ceux  qui  s'exécutent  en  A,  si  à  chaque  moment 
les  vitesses  des  deux  molécules  A  et  B  sont  égales  et  de  même  sens,  ces 
vitesses  arriveront  concordantes  en  G»  Tune  Cm  {fig.  747),  l'autre Cn,  el 
en  vertu  du  théorème  connu  de  la  composition  des  vitesses,  le  point 
G  sera  animé  d'une  vitesse  CN,  à  peu  près  double  de  chaque  vitesse  com- 
posante, car  les  lignes  AG  et  BG  se  coupent  sous  un  très-petit  angle  : 
tel  est  le  cas  de  l'expérience  de  Fresnel.  La  lumière  produite  par  les 
vibrations  de  l'éther,  sera  donc  plus  vive  en  G,  par  suite  de  ces  oscilla- 
tions dont  chaque  phase  s'exécute  avec  une  vitesse  doublée  alternative- 
ment dans  un  sens  et  dans  un  autre. 

Lorsque  AG^  —  BG|  est  égal  à  une  longueur  d'ondulation  2  ^y  les  vi- 
tesses qui  à  un  moment  quelconque  arrivent  en  G^,  sont  de  même  va- 
leur, à  cause  de  la  périodicité  du  mouvement.  En  effet,  au  moment  où 
la  vitesse  antérieurement  possédée  par  le  point  A  arrive  en  G|,  en  ce 


Fig.  747. 


point  Cl  parvient  également  la  vitesse  que  possédait  B  lorsque  l'oscilla- 
tion précédente  se  trouvait  dans  la  même  phase  de  son  mouvement. 
DoncGi  doit  osciller  et  produire  le  phénomène  de  lumière  par  l'effet 
de  ces  deux  vitesses  concordantes.  Il  en  sera  de  même  pour  tous  les 
points  G,,  G„  etc.  La  quantité  que  nous  avons  désignée  par  l  (1499) 
serait  donc  la  longueur  de  l'ondulation. 

Quant  aux  franges  obscures  leur  explication  est  certainement  déjà 
comprise  du  lecteur  :  Les  molécules  A  et  B  oscillent  en  coneordanœ: 

à  une  molécule  d*éther  D  tellement  située  que  AD  —  BD  =  q  (/ij.  748)  se 

transmet  la  vitesse  Dn  que  possédait  le  point  B;  au  même  moment  par- 
vient à  ce  point  la  vitesse  Dm  que  possédait  le  point  A  (ou  le  point  B  à 
cause  de  la  concordance)  quand  il  exécutait  le  mouvement  qui  précède 
le  premier  d'une  demi-ondulation  :  cette  vitesse   égale  et  de  sens  con- 
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traire  à  la  précédente,  Tannule  à  très-peu  près  entièrement,  d'autant 
plus  complètement  que  les  directions  AD  et  BD  sont  plus  voisines  du 
parallélisme.  Les  mêmes  explications  conviennent  aux  points  D^,  D,,  etc. 


Fig.  74^ 

Ces  phénomènes  ont  été  nommés  phénomènes  d'interférences.  Ils  sont 
analogues  à  ceux  que  nous  avons  étudiés  en  acoustiqye  dans  les  para- 
graphes 1115  et  suivants. 

1501.  Ses  résvlUiUi  obtemis  «vee   diverse*  espèces  de  rayons 

issdaewK.  —  Les  divers  rayons  du  spectre  peuvent  être  reçus  succes- 
sivement sur  la  lentille  et  Former  la  source  lumineuse  S  :  le  phénomène  des 
franges  se  présente  toujours  avec  des  caractères  généraux  identiques  aux 
précédents  ;  mais  une  différence  saute  aux  yeux  immédiatement.  Avec  les 
rayons  les  plusréfrangibles,  tels  que  les  rayons  bleus  et  violets,  les  franges 
sont  plus  serrées  que  lorsqu'on  emploie  la  lumière  rouge.  Ce  qui  rapporté 
aux  longueurs  d'ondes  signifie  que  ces  longueurs  sont  d'autanti  plus 
petites  que  les  rayons  qui  leur  correspondent  sont  plus  réfrangibles. 

La  lumière  blanche  donne  un  phénomène  qui  résulte  de  la  juxtaposi'* 
tion  et  de  la  superposition  des  phénomènes  partiels  produits  par  chaque 
espèce  de  rayon.  La  frange  centrale  blanche  se  colore  à  ses  bords  verti- 
caux en  rouge  ;  puis,  vient  une  bande  noire,  puis  une  blanche  colorée  en 
violet  du  côté  de  la  frange  centrale,  en  rouge  en  sens  inverse,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  des  bandes  qui  présentent  toutes  les  couleurs  spectrales. 

1502.  Loiig:«evrs  d'oodes.  —  Ces  expériences  donnent  les  longueurs 
d'ondes  des  différents  rayons  lumineux,  du  moins  ces  longueurs  dans 
l'air.  Fresnel  en  a  fait  le  tableau.  Le  voici  : 

LONCOSOR  d'oRDI  DAXS  L'aIR 
OOOLBURS  BR  VILLIlliTRBS. 

mm. 

Violet 0.000423 

Indigo 0,000440 

Bleu 0,000475 

Vert 0,000513 

Jaune 0.000551 

Orangé. 0.000583 

Rouge 0,OOOC30 
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Les  uombres  de  ce  tableau  montrent  combien  est  petite  la  longueur 
d'une  ondulation.  Si  l'on  voulait  que  les  courbes  ondulées  représenta- 
tives des  vitesses  fussent  tracées  en  vraie  grandeur  on  devrait,  par 


Fi«.749. 

exemple,  dans  l'espace  d'un  seul  millimètre  dessiner  pour  les  rayons 
verts  environ  2000  (exactement  1957)  arcs  semblables  ù  ceux  de  la 
figure  749. 

De  ce  tableau  on  peut  en  déduire  un  autre,  celui  de  la  durée  de  chaque 
oscillation  de  la  molécule  vibrante,  ou  ce  qui  revient  au  même  le  nom- 
bre d'oscillations  qu'elle  exécute  en  une  seconde.  En  effet  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  est  de  298000000  mètres  par  seconde 
(12^6)  :  ce  qui  veut  dire  que  la  vibration  d'une  molécule  met  une  se- 
conde ù  se  transmettre  à  une  molécule  placée  à  une  distance  égale  à 
298000000  mètres.  Au  bout  de  cette  seconde,  si  la  première  molécule 
n'a  pas  cessé  de  vibrer,  les  vitesses  actuelles  de  toutes  les  molécules 
situées  sur  la  droite  de  298000000  mètres,  qui  joint  le  centre  d'ébran- 
lement et  la  molécule  extrême,  figurent  autant  de  (ois  la  courbe  représen- 
tée (fig,  749)  que  la  première  molécule  a  fait  d*oscillations.  Pour  la  lu- 
mière verte  nous  avons  trouvé  2  000  de  ces  courbes  dans  un  millimètre, 
ou  2  000000  dans  un  mètre,  le  nombre  total  de  ces  courbes  sera  à  très- 
peu  prés 

2  000  000  X  298  000  000  =  596  000  000  000  000 
c'est-à-dire  596  trillions.  C'est  le  nombre  d'oscillations  que  fait  en  une 
seconde  une  molécule  d'éther  qui  par  son  mouvement  produit  à  nos 
yeux  la  lumière  verte  ;  c'est  le  nombre  de  fois  que  le  mouvement  vibra- 
toire excite  le  nerf  optique  en  une  seconde. 

Voici  le  tableau  complet  : 

AOMDBE  BS  TIBRiTIO''' 
E5  Vyt  SIC9IK 

COCLKUIIS.  ÉVALUÉE  EH  TMUM»». 

Violet 704 

Indigo 66G 

Bleu 028 

Vert 585 

Jaune 540 

Orangé Ml 

Rouge.  .  • 480 
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1503.  CoMiglIémeate    rdatlfo  à  res^érlenee   de  FreMMl. —  L  ex- 
périence de  Fresnel  ne  réussit  que  si  les  deux  sources  A  et  U  ont  une 
origine  commune;  il  faut  qu'elles  soient  constituées  avec  le  m^e  foyer 
lumineux  dont  on  compose  par  artifice  un  système  de  deux  centres 
d'ébranlement  ;  elle  ne  réussit  jamais  si  deux  flammes  ou  deux  corps 
portés  à  des  températures  élevées  sont  rais  à  la  place  de  A  et  de  B.  Au 
premier  abord  cet  insuccès  surprend  étrangement.  II  semble  que,  si 
deux  points  lumineux  existent  et  sont  en  concordance  de  vibration, 
ils  doivent  donner  des  franges  identiques  à  celles  de  Fresnel,  et  que  s'ils 
ne  vibrent  pas  d'accord,  il  ne  puisse  en  résulter  qu'un  déplacement  de  la 
frange  centrale.  Si,  par  exemple,  la  phase  du  mouvement  de  A  est  en  avance 
sur  celle  de  B  d'une,  demi-oscillation,  la  frange  centrale  viendra  se  pla- 
cer eu  D  et  ainsi  il  y  aurait  recul  de  chaque  frange  sans  autre  modifi- 
cation du  phénomène.  Mais  Fresnel  a  parfaitement  fait  voir  qu'une 
flamme  était  une  source  de  lumière  sujette  à  des  perturbations  nom- 
breuses même  dans  l'air  le  plus  calme;  le  moindre  accident  la  trouble 
à  nos  yeux,  soit  que  cet  accident  vienne  de  l'air  environnant,  ou  qu'il 
résulte  de  ce  que  le  combustible  n'est  pas  identique  à  lui-même  à  chaque 
moment.  Outre  ces  accidents  visibles  (et  pour  qu'ils  soient  visibles  il  leur 
faut  une  durée  extrêmement  grande  par  rapport  à  celle  d'une  oscillation 
de  la  molécule  lumineuse) ,  combien  dans  l'air  le  plus  calme,  avec  les 
matériaux  les  plus  purs,  n'y  aura-t-il  pas,  durant  quelques  millionièmes 
ou  billionièmes  de  secondes,  de  perturbations  inaperçues,  qui  chan- 
geront subitement  le  mouvement  périodique,  le  ralentissant,  l'accélérant 
ou  l'arrêtant?  Puis  après  ce  temps  inappréciable,  la  périodicité  repren- 
dra ;  mais  alors  les  deux  point  lumineux  n'auront  plus  la  même  diffé- 
rence de  phase,  el  un  changement  dans  la  position  de  la  frange  centrale 
et  de  toutes  les  autres  franges  en  sera  la  conséquence  nécessaire.  Pour 
peu  qu'une  perturbation  arrive  après  quelques  trillions  d'oscillations, 
les  bandes  brillantes  se  déplaçant  à  droite  et  à  gauche  quelques  dix  ou 
cent  fois  par  seconde  auront  remplacé  les  bandes  obscures  :  une  teinte  uni- 
forme nous  semblera  éclairer  l'écran.  Or  une  perturbation  de  ce  mouve- 
ment vibratoire  arrivant  après  un  trillion  de  vibrations  n'est-elle  pas 
plus  que  probable  dans  les  conditions  indiquées?  Ce  n'est  pas  une  pro- 
babilité, c'est  une  certitude. 

Il  est  vrai  que  tous  les  corps  lumineux  ne  sont  pas  aussi  sujets  qu'une 
flamme  à  des  perturbations;  mais  si  l'on  prend  un  cas  des  plus  favo- 
rables celui  d'un  fil  de  platine  porté  au  rouge  par  une  pile  dans  le  vide» 
les  variations  accidentelles  de  l'intensité  du  courant,  l'action  du  gaz  qui 
II.  53 
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reste  toujours  dans  ie  vide  le  plus  parfait  que  nous  puissions  obteoir, 
les  rayonnements  du  dehors,  les  altérations  de  la  structure  du  fil,  sont 
des  causes  perturbatrices  permanentes  qui  détruisent  les  conditions  de 
stabilité  du  phénomène. 

1504.  Ezpéricaee  d'Yoïng.  —  Avant  Fresnel,  Young  avait  fait  une 
expérience  analogue.  Mais,  outre  le  phénomène  simple  que  nous  avons 
analysé,  l'expérience  d'Young  se  complique  d*autres  phénomènes,  et 
c'est  pour  cela  que  nous  ne  Tavons  pas  prise  pour  base  de  notre  théorie, 
dépendant  elle  mérite  d*être  rapportée  :  elle  est  la  première  en  date,  et 
la  facilité  avec  laquelle  elle  peut  être  réalisée  permet  à  chacun  de  la  ré- 
péter sans  aucun  appareil. 

Une  plaque  mince  de  métal  percée  de  deux  trous  Ihis  est  placée  de- 
vant une  lentille  qui  donne  une  très-petite  image  du  soleil  et  se  trouve 
adaptée  au  volet  d'une  chambre  noire.^Les  rayons  solaires,  qu'il  sera 
bon  de  rendre  horizontaux  par  la  réflexion  sur  un  miroir  extérieur, 
traversent  la  lentille,  puis  les  deux  ouvertures,  et  forment  deux  cônes 
de  lumière  qui,  à  une  petite  distance  des  ouvertures,  se  recouvrent  en 
partie  sur  l'écran  placé  pour  les  recevoir.  Dans  la  portion  commune  des 
faisceaux  se  rencontrent  alors  des  ondes  lumineuses  émises  de  la  même 
source,  le  soleil,  et  ayant  parcouru  des  chemins  égaux  jusqu'à  leur  cir- 
rivée  à  la  plaque  métallique.  Les  mouvements  concordants  vibratoires 
qui  animent  l'éther  des  molécules  situées  à  chaque  ouverture  se  trans- 
mettent à  l'intérieur  et  agissent  comme  s'il  existait  réellement  deux 
sources  de  lumière  analogues  à  celle  qu'employait  Fresnel.  Toutes  les 
apparences  que  nous  connaissons  peuvent  s'observer.  1^  frange  cen- 
trale se  voit  brillante  à  la  place  qui  nous  est  connue;  puis  à  droite 
et  à  gauche,  une  frange  obscure,  et  ainsi  de  suite,  sans  aucune  modi- 
fication. 

Mais  à  ces  franges  s'en  joignent  d'autres,  qui  bordent  l'ombre  géomé- 
trique. Celles  qui  nous  occupent  actuellement  se  distinguent  aisément  à 
ce  caractère,  (|ii 'elles  disparaissent  toujours  dès  qu'une  des  ouverture*» 
est  bouchée  au  moyen  d'un  corps  opaque.  Quant  aux  autres,  par  quelle 
«îause  sont-elles  produites?  Nous  ne  tarderons  pas  à  l'expUquer  {15^i). 
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I.    —   PIOPAGATlOn    DE    LA    LUMIÈRE.    —  DIFFRACTION. 

La  théorie  des  ondulations  vient  de  nous  être  rendue  probable  par  la 
facilité  avec  laquelle  elle  rend  compte  de  Texpérience  de  Fresnel.  Nous 
allons  montrer,  dans  ce  chapitre,  comment  elle  explique  tous  les  phé- 
nomènes anciennement  connus  et  exposer  les  phénomènes  nouveaux 
qu*elle  a  fait  découvrir. 

1505.  Principe  d*MujgemtÊ,  —  Les  explications  qui  vont  suivre  repo- 
sent sur  un  principe  évident  de  lui-même,  qu*IIuygens  a  établi.  Le 
voici  :  Le  mouvement  vibratoire  transmis  «^ 

au  point  P  {fig.  750)  par  une  source  lumi- 
neuse S  peut  être  considéré  comme  étant 
la  résultante  des  vitesses  partielles  en- 
voyées par  tous  les  points  de  l'une  des  ondes 
sphènques  qu*engendrent  les  oscillations 
delà  source  dans  Téther situé  autour  d'elle: 
ces  points  étant  considérés  comme  autant  de 
centres  lumineux. 

Ce  principe  est  évident  :  le  mouvement 
vibratoire  de  la  source  S  se  transmet  autour 
d'elle  avec  une  égale  vitesse  dans  tous  les  *^' 

sens  ;  il  arrive  aux  molécules  situées  sur  une  même  sphère  00'  ;  ce  sont 
ces  mouvements  de  la  couche  sphérique  qui  parviennent  aux  molé- 
cules suivantes  et  les  font  entrer  en  vibration.  Si  In  source  S  n'exis* 
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tait  pas,  mais  si  les  molécules  de  la  sphère  oscillaient  comme  elles  le 
font  sous  son  influence,  rien  évidemment  ne  serait  changé  pour  les 
molécules  qui  suivent.  Etudier  le  mouvement  qui,  venant  de  S,  est 
transmis  en  P,  c'est  donc  étudier  le  mouvement  qui  venant  de  la  sphèreOO' 
est  transmis  en  ce  même  point  P. 

1506.  Études  féométrlqiiies  préUmhuiIrMi.  —  Ue  ce  principe  dé- 

9  coulent  un  grand  nombre  de  conséquences 

physiques,  mais  pour  les  en  tirer,  il  est 
nécessaire  d'exposer  quelques  résultats 
géométriques. 

Faisons  passer  un  plan  quelconque  par 
S  et  P  (fig.  751),  00'  représente  l'arc  de 
grand  cercle  qui  rencontre  ce  plan  ;  joi- 
gnons SP  ;  on  appelle  pôle  du  point  P  le 
point  A  où  SP  rencontre  la  sphère.  Si  de 
plus  l'on  partage  l'arc  AO'  aux  points  M, 
H^  H^',  choisis  de  telle  sorte  que  Ton  ait 

MP  —  AP  =  M'P—  MP  =  M"P-M'P  =  î  À , 

c'est-à-dire  de  telle  sorte  que  la  dirférena* 
des  distances  de  P  aux  points  de  divi- 
sion successifs  soit  égale  à  une  demi- 
longueur  d'ondulation,  et  qu'on  opère  les 
mêmes  divisions  sur  l'arc  AO'  ;  l'arc  ainsi 
divisé  est  dit  arc  gradm,  et  on  appelle 
arcs  élémentaires  l'un  quelconque  des  arcs 
AM,  MM',M'M".  Enfin  si  l'on  imagine  que 
la  sphère  se  reconstitue  pai*  la  rotation  de  l'arc  00'  autour  de  SP,  les 
zones  décrites  par  les  arcs  élémentaires  sont  dites  %ones  élémentaires. 

La  grandeur  absolue  de  ces  arcs  élémentaires,  grandeur  que  nous  dé- 
signerons par  a,  a\  a'\  se  détermine  sans  peine  par  le  calcul,  lorsque 
les  positions  de  S  de  P  et  de  la  sphère  sont  données.  On  peut  aussi  les 
obtenir  par  une  construction  géométrique  n'exigeant  que  la  règle  et  le 
compas  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  faut  employer  pour  l'exécution  une  échelle 
singulièrement  amplifiée.  En  effet,   la  demi-longueur  d'ondulation  a 

une  valeur  moyenne  égale  à  2  millième    de  millimètre;  sur  la  figure 

elle  paraîtrait  égale  à  ^  millimètre,  si  l'on  employait  un  grossissement 
égal  à  mille;  alors  une  distance  SP,  égale  à  1  mètre,  devrait  être  repré- 


Fig.  %1. 
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seniée  par  une  ligne  de  1000  mètres.  Quoi  qu'il  en  soit  cependant,  on 
peut  se  convaincre  par  construction  géométrique  que,  pour  une  longueui" 
très-petite  prise  au  lieu  de  \  le  premier  arc  est  notablement  plus  grand 
que  chacun  des  autres  ;  que  les  arcs  suivants  diminuent  de  longueur  à 
mesure  qu'ils  sont  plus  éloignés  du  pôle  A  ;  enfin  qu'à  une  distance  du 
pâle  qui  même  n'est  pas  très-grande,  les  arcs  Reviennent  sensiblement 
égaux.  La  figure  ci-contre  le  prouve,  et  toutes  les  figures  analogues  con- 
firmeraient ce  fait.  La  grandeur  des  zones  élémentaires  varie  en  suivant 
une  loi  analogue  à  celle  des  arcs. 

Les  rapports  de  grandeur  ne  sont  pas  les  mêmes  entre  les  zones  et 
entre  les  arcs,  mais  les  plus  grandes  zones  sont  encore  celles  qui  sont 
voisines  de  A  et  les  autres  tendent  vers  l'égalité  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne de  ce  pôle. 

1507.  TraiMmiMloii  du  mMmwtimenii  vlliratolre.  —  L'onde  lumi- 
neuse qui  arrive  à  la  sphère  et  dont  OO'  est  une  intersection  devrait  être 
considérée  tout  entière,  si  l'on  voulait  déterminer  avec  exactitude  le 
mouvement  du  point  F  ;  mais  nous  nous  bornerons  à  étudier  ce  qui  a 
lieu  dans  le  seul  plan  00'.  On  comprendra,  par  la  suite,  que  les  consé* 
quences  n'en  seront  pas  altérées  dans  les  caractères  généraux. 

Comparons  les  vitesses  transmises  en  P  par  les  molécules  qui  compo- 
sent deux  arcs  élémentaires  successifs  quelconques  a^")  et  a^*^^'  très- 
éloignés  du  pôle.  A  un  point  quelconque  N,  choisi  sur  le  premier,  cor- 

respond  sur  le  second  un  point  N'  tel  que  NP  —  lYP  soit  égal  à  |  A  ; 

les  molécules  d'éther  placées  en  ces  points  N  et  W  soiit  animées  de 
mouvements  vibratoires  qui  arriveront  au  point  P  à  peu  près  dans  la 
même  direction,  mais  avec  une  différence  de  marche  d*une  demi-lon- 
gueur d'ondulation,  c'est-à-dire  que  ces  mouvements  tendent  à  impri*» 
mer  à  la  molécule  P  deux  vitesses  égales  et  de  sens  contraire  qui  se  dé- 
truisent, n  en  sera  de  même  de  deux  autres  points  des  mêmes  arcs,  et, 
comme  ces  arcs  sont  presque  égaux  à  cause  de  leur  grande  distance 
au  pôle,  leurs  actions  sont  détruites.  Cette  destruction  n'aura  plus 
lieu  pour  les  vitesses  qui  sont  envoyées  en  P  par  deux  arcs  voisins  du 
pôle  A  ;  les  vitesses  de  sens  contraires  transmises  ne  seront  plus  égales, 
puisque  les  deux  arcs  ont  des  longueurs  très-diflerentes.  Celui  qui  est 
le  plus  voisin  du  pôle  a  la  plus  grande  longueur  ;  il  imprimera  donc 
en  P  des  vitesses  qui  ne  seront  pas  détruites  par  celles  de  l'arc  sui- 
vant. 11  suit  de  ces  observations  que,  si  la  résultantCrdes  vitesses  im- 
primées par  le  premier  arc  a  est  choisie  pour  unité,  la  résultante  rela- 
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tive  au  deuxième  arc  sera  une  fraction  plus  petite  que  i  et  de  signe 
contraire  à  la  précédente,  nous  l'appellerons  — Ut,  le  troisième  arc 
fournira  une  résultante  +  u,,  la  quatrième  —  U4,  la  cinquième  +  «,, 
et  ainsi  de  suite,  les  signes  alternant  toujours  et  chaque  terme  de  la 
série  étant  plus  petit  que  celui  qui  précède. 

Ces  termes  si  nombreux  se  réduisent  aisément  à  une  partie  seulement 
du  premier  terme.  En  effet,  partons  d'un  terme  du  rang  n  tellemoit 
éloigné  que  les  arcs  a^")  et  a^»-')  soient  égaux  à  moins  d'une  quantité 
insensible.  Le  terme  q=  Un^i  est  détruit  presque  entièrement  par  le 
terme dz Un,  ce  qui  en  subsiste  détruit  une  partie  du  terme  précé- 
dent ±  na_,  ;  le  reste  nouveau  détruit  une  partie  du  terme  z^  tt«_3, 
et  ainsi  toujours  de  même.  Mais  cependant  à  mesure  que  Ton  s'ap- 
proche du  premier  terme,  la  différence  de  deux  termes  consécutifs 
allant  en  augmentant,  le  reste  s'accroît  toujours.  Enfin»  la  valeur  du  se- 
cond terme  —  u,  est  en  partie  détruite,  le  résidu  est  moindre  que  —  u,, 
et  le  premier  terme,  celui  qui  est  égal  à  1 ,  se  trouve  diminué  de  valeur 
par  ce  dernier  résidu.  Ce  qui  conduit  à  ces  conséquences  :  1^  chaque 
moitié  AO,  AO^  de  l'onde  anime  la  molécule  P  d'une  vitesse  moindre  que 
1  ;  la  vitesse  de  ce  point  est  donc  moindre  que  2  ;  2<*  le  mouvement  vi- 
bratoire qui  est  transmis  par  toute  onde  sphérique  à  un  point  P  se  ré- 
duit à  celui  que  transmettrait  une  portion  de  chacun  des  deux  premiers 
arcs  élémentaires  de  cette  onde. 

Cette  conclusion  est  féconde  en  conséquences  ;  nous  allons  en  étudier 
quelques-unes. 

■  • 

1508.  PropayatloM  de  la  l«niér«.  —  Si  l'on  place  un  écran  qui  in- 
tercepte l'onde,  mais  qui  soit  percé  d'une  très-petite  ouverture  corres- 
pondant à  la  partie  de  la  première  zone  à  laquelle  on  peut  théoriquement 
admettre  que  l'action  se  réduise,  alors  le  mouvement  vibratoire  en  P  sera 
le  même  que  si  l'écran  n'existait  pas.  La  lumière  qui  part  de  S  agira 
donc  comme  si  elle  traversait  l'ouverture  placée  sur  la  ligne  droite  SP 
pour  notre  vue;  tout  se  passera  comme  si  la  lumfère  était  due  à  une  ac- 
tion qui  irait  se  propageant  d'un  point  à  un  autre  en  suivant  la  ligne 
droite  qui  réunit  ces  deux  points.  Tel  est  le  sens  que  l'on  doit  attribuer  à 
l'expression  de  rayon  lumineux. 


1509.  PMMMre  de  la  Imnlére  *  travers  aiM  ovvertvpe  Iréa-peMe. 

—  L'idée  à  laquelle  nous  venons  de  parvenir. mène  plus  loin.  La  partie 
active  de  la  première  zone  a  été  seule  mise  à  découvert  et  la  lumière 
parvenue  en  P  n'a  subi  aucune  modification.  Qu'arrivera-t-il  si  l'on  aufr- 
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meale  les  dimensions  rie  l'onverture,  et  qu'on  laisse  les  deux  premières 
zones  agir  sur  le  point  P?  Que  répondra  la  théorie  de  l'émission?  Que  la 
lumière  se  répandra  autour  de  P  sur  une  plus  grande  surface  ;  c'est 
tout  ce  que  l'hypothèse  des  molécules  lumineuses  pourra  faire  prévoir, 
bih  bien  !  le  phénomène  est  tout  autre.  L'ouverture  s'est  élargie,  un 
plus  libre  accès  a  été  donné  à  l'aclion  de  la  lumière  :  au  point  P  cepen- 
dant apparaît  un  phénomène  qui  surprend  toujours  même  celui  qui 
sait  que  la  théorie  le  faisait  prévoir  :  en  P  se  fait  l'obscurité. 

L'expérience  est  trés'facile  à  réaliser.  Une  lentille  à  court  foyer 
Ifig.  752)  reçoit  les  rayons  solaires,  et  donne  en  S  une  très-petite  image 
lin  soleil;  cette  image  joue  le  r^lede  point  lumineux  ;  nu  delà  est  placéf 


une  lame  opaque  E  percée  d'un  trou  de  très-petites  dimensions.  A  dis- 
t.nnce,  recevez  sur  un  écran  la  lumière  qui  a  traversé  l'ouverture,  et 
vous  voyez  un  cercle  obscur  qui  est  entouré  d'un  anneau  de  lumière. 
Dans  ces  conditions  déterminées,  des  anneaux  alternativement  brillanLs. 
et  obscurs  enveloppent  la  tache  centrale,  et  si  la  source  est  compo- 
s('-e  de  lumière  blanche,  les  cercles  blancs  sont  colorés  sur  leurs 
liords. 

1510.  KzpUeatiwB  da  pb«M>iB4ae.  — La  théorie  des  ondulations  a 
[jrèvu  le  phénomène,  et  c'est  elle  qui  l'a  (ait  découvi'ir.  Poisson,  qui 
d'abord  étaitl'adversairedecettethëorie,  montra  à  Fresnel  la  conséquence 
qu'on  devait  en  déduire.  Fresnel  n'hésita  pas  à  tenter  l'expérience  qui 
réussit  comme  on  le  sait  déjà.  Voici  l'explication  élémentaire  de  ce  phé- 
nomène :  nous  la  donnons  en  raisonnant  sur  les  arcs  au  heu  de  raison- 
ner sur  les  zones.  L'effet  des  deux  premiers  arcs  gradués  agissant  seuls 
au  point  P  (fig.  755)  est-l- 1  —  m,,  d'après  les  notations  adoptées  (1507). 
Puisque  les  arcs  suivants  n'existent  pas,  le  terme  —  u,  ne  se  Irouve 
pas  partiellemcnl  détruit  comme  il  l'éUil  dans  le  premier  cas:  el  rfl 
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terme  négatif,  dont  la  valeur  absolue  n'est  pas  très-pelite  par  rapport  à 
l'unité,  annule  une  partie  considérable  du  premier.  Le  reste  donné  par 
la  soustraction  1  —  t/,  est  de  valeur  peu  élerée.  Ainsi,  le  point  P  doit 
être  non  pas  obscur,  mais  presque  obscur.  Dans  la  pratique,  l'œil  qui 
ne  possède  pas  une  grande  perfection  lorsqu'il  s'agit  d'apprécier  les  in- 
tensités lumineuses,  éprouve  une  impression  assez  peu  vive  d'où  l'ob- 
servateur conclut  à  l'obscurité  ;  mais  s'il  est  prévenu,  il  s'aperçoit  que 
l'obscurité  n'est  pas  absolue. 


I5H.  explication  des  «nneaox.  —  Ce  qui  fait  paraître  robscuritè 
plus  profonde  qu'elle  n'est  en  réalité,  c'est  le  contraste  produit  par  l'an- 
neau brillant  qui  l'enveloppe.  L'explication  de  ce  cercle  est  encore  une 
des  plus  faciles  par  la  théorie  des  ondulations.  En  effet,  soit  Touverturo 
BB'  {fi,g,  754),  prenons  P'  voisin  de  P,  menons  SP'qui  coupe  la  sphèro 
en  A'  p«)le  de  F,  et  admettons  que  P'  ait  été  tellement  choisi,  que 

P'B  —  P'A'  soit  égal  à  ^-  Le  point  A',  qu'on  le  remarque  bien,  ne  se 

confond  pas  avec  le  point  M|  marqué  dans  la  figure  précédente,  car 
l'arc  BA'  est  dans  le  cas  actuel  un  premier  arc  élémentaire,  et  de  plus  le 
point  P'  n'occupe  pas  la  même  place  que  le  point  P.  Entre  A'  et  B'  fai- 
sons la  division  en  arcs  élémentaires  ;  cette  division  donnera  à  fen 
près  3  arcs,  mais  non  pas  3  exactement,  et  on  en  voit  bien  la  rai- 
son :  BB'  {fig,  71)3)  avait  d'abord  été  divisible  en  4  arcs,  dont  2  premiers 
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et  2  seconds  ;  actuellement  iioim  avons  2  premiers  arcs,  il  est  vrai ,  mais 
un  second  et  un  troisième  à  droite,  pas  de  second  à  gauche.  Les  vitesses 
qui  parviennent  en  F  ont  donc  une  résultante  +  1  qui  est  imprimée 
par  Tare  élémentaire  A'B  à  laquelle  doit  s'ajouter  la  résultante,  à  une 
petite  erreur  près,  -f-  i  —  t^  +  U;  qui  vient  des  arcs  A'B'.  Or,  dans  cette 
somme  +  i  —  ti«+u„  le  terme  +ti5  ne  se  trouvant  plus  partiellement 
détruit  comme  dans  le  cas  général  (1507),  il  en  résulte  que  —  u^  Y  est 
presque  entièrement,  et  que  cette  somme  n'est  pas  très-différente  de  i  ; 
la  molécule  située  en  F  prend  donc  une  vitesse  totale  qui  est  assez  voisine 
de  2  et  en  F  apparaît  un  éclat  plus  considérable  que  si  aucune  partie 
de  l'onde  n'était  interceptée.  Telle  est  la  raison  du  cercle  lumi- 
neux. 

Un  nouveau  cercle  obscur  suivant  passera  par  un  point  P",  tel  queSP'^ 
rencontre  l'onde  sphérique  au  pôle  A'',  et  que  A'^B'  soit  à  peu  près  divi- 
sible en  quatre  arcs  élémentaires  :  A^'B  sera  alof s  très-petit,  et  l'action 
se  réduira  presque  entièrement  à  celle  des  termes  i  — u^-h-u^ — «4  qui 
se  détruisent  à  peu  près  deux  à  deux. 

Un  cercle  brillant  enveloppe-t-il  cette  bande  obscure?  Oui  en  théorie, 
car,  puisque  les  arcs  élémentaires  vont  en  diminuant  à  mesure  que  l'on 
s'éloigne  du  pôle,  on  pourra  trouver  un  point  F'',  tel  que  la  division 
opérée  en  arcs  élémentaires  à  partir  du  pôle  A'",  donne  à  peu  près  de  B 
en  B',  cinq  arcs  élémentaires.  Des  cinq  termes  qui  impriment  la  vitesse 
transmise  en  F'',  quatre  s'annulent  à  peu  près  les  uns  les  autres  ;  il  en 
reste  donc  un  dé  ces  iermes  dont  la  valeur  subsiste,  et  la  molécule  P"' 
prend  un  mouvement  oscillatoire.  D'où  nouveau  cercle  lumineux  ;  puis 
nouveau  cercle  obscur,  et  ainsi  indéfiniment.  Hais  la  théorie  poussée 
plus  loin  enseigne  que  la  clarté  des  cercles  brillants  va  en  décrois- 
sant rapidement  :  l'œil  n'en  aperçoit  qu'un  petit  nombre;  mais  il  voit 
nettement  de  la  clarté  dans  l'espace  marqué  par  l'ombre  géomé- 
trique. 

1512.  Jkniwem  ékreommâmnemm  da  phéaonièiM.  —  Ne  quittons  pas  le 

sujet  sans  indiquer  quels  changements  se  manifestent  dans  le  phéno- 
mène, quand  les  dimensions  de  l'ouverture  augmentent.  Prend-elle  un 
diamètre  tel,  que,  de  chaque  côté  de  A,  le  nombre  des  arcs  élémen- 
taires, soit  pair  2,  4,  6,  8,  etc.,  le  phénomène  sera  celui  que  nous  venons 
d'étudier  dans  le  cas  de  2  arcs  élémentaires;  ce  nombre  est-il  impair,  le 
point  P  se  trouvera  dans  la  lumière,  et  entouré  d'anneaux  alternative» 
raent  obscurs  et  lumineux. 

1515.  Caa  0*  la  source  4e  lamlére  est  dm  graade»  dfanemilo— .  •— 
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Dans  les  circonstances  ordinaires,  où  Ton  éclaire  une  plaque  perche 
d'une  ouverture  par  une  source  lumineuse  de  dimensions  notables,  le 
phénomène  des  anneaux  obscurs  et  brillants  n'apparaît  pas.  Cela  s'ex- 
plique :  chaque  point,  qui  compose  la  source,  tend  à  animer  la  molé- 
cule d'éther  P,  P'  ou  P",  située  sur  l'écran,  d'un  mouvement  dontia  vi- 
tesse dépend  de  la  position  du  pôle.  Or,  cette  position  varie  avec  celle 
du  point  que  Ton  considère  sur  la  source.  L'un  des  points  lumineux  tend 
à  imprimer  à  la  molécule  une  vitesse  considérable;  un  autre,  une  vitesse 
moindre;  un  troisième,  une  vitesse  de  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite. 
L'effet  dû  à  la  résultante  de  ces  vitesses,  dans  le  cas  où  la  source  est  con- 
sidérable, ne  s'écarte  pas  beaucoup,  pour  toute  partie  éclairée  de  l'écran, 
d'une  certaine  moyenne  :  anneaux  brillants  et  anneaux  obscurs  sont 
comme  mêlés  et  confondus  dans  un  éclat  uniforme.  C'est  le  phéno- 
mène tel  qu'il  apparaît  dans  les  conditions  où  Ton  se  place  d'habitude 
pour  vérifier  la  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  :  on  sait  main- 
tenant ce  que  cette  vérification  signifie. 

1514.  Le  phénomène  exige  une  autre  condition  :  l'ouverture  ne  doit 
pas  avoir  des  dimensions  très-considérables.  Autrement,  en  un  point  de 
l'écran  agit,  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  qui  joint  la  source  S  à  ce 
point,  une  multitude  d'arcs  élémentaires  dont  la  résultante  est  la  même 
que  si  Tonde  passait  tout  entière,  sauf,  toutefois  au  voisinage  des  bords 
où  l'on  aperçoit  le  phénomène  décrit  dans  un  des  paragraphes  sui- 
vants (1517). 

1515.  MéMviiié.  —  En  résumé  nous  avons  appris  ce  que  signifiait 
cette  loi  de  la  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite.  Nous  avons 
vu  comment  elle  se  vérifiait  quand  la  lumière  traversait  une  ouverture 
assez  large.  Hais  nous  avons  reconnu  aussi,  conduits  par  la  théorie, 
qu'elle  cessait  de  se  vérifier  dans  des  cas  qui  peuvent  se  présenter  fré- 
quemment, mais  où  l'observation  est  plus  délicate.  Avec  des  ouvertures 
étroites,  nous  avons  reconnu  que  certains  points  étaient  dans  Tobscuntê, 
et  d'autres  se  trouvaient  éclairés,  les  uns  et  les  autres,  contralremenl 
à  la  loi  de  la  propagation  en  ligne  droite.  Cette  loi  ne  subsiste  donc 
que  dans  les  cas  où  l'on  n'étudie  pas  les  phénomènes  dans  tous  leurs 
détails  ;  mais,  sauf  les  corrections  signalées,  elle  suffit  dans  la  partie  de 
l'optique  dite  optique  géométrique. 

1516.  La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  a  été  la  base  de 
la  tliéorie  des  ombres  dont  quelques  notions  ont  été  données  dans 
un  chapitre  précédent.  Il  est  certain  que  la  concordance  des  consé- 
quences de  cette  théorie  avec  les  faits  n'a  pas  été,  dans  les  temps  an* 
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teneurs,  la  preuve  la  moins  convaincante  de  l'exactitude  de  la  loi  de 
propagation  en  ligne  droite.  Il  est  même  probable  que  la  vue  des  phé- 
nomènes naturels,  où  les  ombres  se  produisent,  a  éveillé  l'esprit  des 
observateurs  et  a  contribué  à  leur  donner  l'idée  de  la  loi  avant  que  des 
vérifications  aient  servi  à  la  confirmer.  Que  dit  la  théorie  des  ondula- 
tions sur  ce  phénomène  des  ombres.  Va-t-elle  l'expliquer?  Après  l'avoir 
expliqué  nous  révèlera-t-eile  quelques  circonstances  particulières  qui 
auraient  échappé?  Recherchons-le. 

1517.  Wrmngem    prodadtcs    par   le    bord   d'«H   corp«  opaqfve.  — 

Soient  donc  A  {fig.  755)  l'un  des  bords  rectilignes  d'un  disque  opaque  AR 
de  grandes  dimensions,  S  un  point  lu- 
mineux, puis  un  écran.  Menons  la  droite  SA 
qui  rencontre  l'écran  au  point  P.  Décri- 
vons la  sphère  dont  SA  est  le  rayon  et 
dont  S  le  centre;  la  surrace  de  cette 
sphère  est  une  surface  de  l'onde  dans 
l'une  de  ses  positions;  et  d'après  le  prin- 
cipe d'Huygens,  cette  surface  peut  être 
substituée  au  centre  d'ébranlement  S. 
Opérons  les  divisions  en  arcs  élémentaires  ^ 
correspondant  au  point  P  :  la  moitié  AD  do 
ces  arcs  est  interceptée  par  Técran  ;  doue 
olie  est  annulée.  L'autre  moitié  subsiste  ; 
le  point  P  est  donc  éclairé,  et  la  vitesse 
de  la  molécule  d'éther  située  en  P  sera 
la  moitié  de  ce  qu'elle  eût  été  si  l'écran 
n'avait  pas  été  interposé.  Dans  ce  fait, 
rien  de  contradictoire  avec  la  théorie  des 
ombres.  Il  n'en  est  pas  de  même  du  sui- 
vant :  dans  l'espace  que  l'ombre  géomé- 
Irique  devrait  occuper  on  voit  une  lueur 
qui  va  se  dégradant  à  partir  de  P  et  s'éteint 
à  une  faible  distance.  Cette  lueur,  on  le  conçoit,  est  produite  par  l'ac- 
tion exercée  sur  les  points  voisins  de  P  par  les  molécules  vibrantes 
situées  sur  la  zone  AO^  ;  aucune  frange  ne  la  sillonne. 

Mais,  en  dehors  des  limites  de  l'ombre  géométrique,  des  franges  nom- 
breuses apparaissent  là  où  devrait  se  trouver  la  lumièrecomplète.  Voici  leur 
explication  :  Considérons  un  point  P'  (fig.  756)  tellement  placé,  que  par 
la  division  on  arcs  élémentaires,  il  ne  se  trouve  qu'un  arc  entre  le  pMe  A' 


» 


p 
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et  le  bord  A.  Les  termes  de  la  série  exprimant  les  vitesses  qui  parvien- 
nent en  P'  auront  d'une  part  une  Valeur  relative  aux  actions  de  À'O'  : 

qui  imprimeraient  à  P'  la  vitesse  qui  appartient  au  point  P;  mais  à  cette 

vitesse  il  faut  ajouter -ht,  terme  qui 
provient  de  Taction  de  Tare  AA'.  Le  point 
P'  sera  donc  beaucoup  plus  éclairé  que  le 
point  P;  la  molécule  qui  s'y  trouve  acquerra 
une  vitesse  qui  est  plus  que  le  double  de 
celle  que  prend  ce  dernier  point,  et  brillera 
avec  un  éclat  très-vif.  Le  phénomène  ne 
nous  présenterait  cependant  rien  de  bien 
saillant  si  au  delà  de  P'  il  ne  se  produisait, 
en  un  point  convenablement  choisi  P",  une 
obscurité  relative  qui  fait  ressortir  l'éclat 
que  la  théorie  vient  de  nous  annoncer.  Si 
un  point  P"  est  pris  de  telle  sorte  que  A" 
pôle  de  ce  point  soit  à  une  distance  du 
bord  égale  à  deux  arcs  gradués,  alors  la 
vitesse  qui  vient  en  ce  point  F'  est 

1  —  «â-Hl— «i-l-Ms— tfs-H.-elc. 

Or  1  — u,  est  très-petit,  donc  P"  est  be^iu- 
coup  moins  éclairé  que  F.  Le  point  P' 
d'ailleurs  parait  encore  obscur,  parce  qu'au 
delà  il  existe  un  point  F'^  dont  le  pôle  A''' 
est  distant  de  A  de  trois  arcs  gradués,  et  la  vitesse  delà  molécule  située 
en  ce  point  est  presque  égale  à  celle  que  possède  le  point  P'.  Si  l'on 
continue  le  raisonnement,  on  verra  qu'une  série  de  bandes  alterna- 
tivement brillantes  et  obscures  se  forment  au  delà  du  bord  opaque, 
ou  pour  nous  en  tenir  à  ce  qu'il  y  a  de  plus  saillant,  des  bandes  ob- 
scures apparaissent  aux  points  où  la  loi  de  la  propagation  en  ligne 
droite  exigerait  qu'il  y  eût  lumière. 

A  la  prendre  en  termes  absolus,  cette  loi  de  la  propagation  serait  donc 
fausse  ;  elle  est  inexacte  en  théorie  ;  et  les  franges  sont  faciles  à  obse^ 
ver.  Mais  qu'on  m  s'exagère  rien  ;  en  pratique  la  loi  peut  et  doit  sub- 
sister, car  dès  que  la  source  lumineuse  a  les  dimensions  que  nous 
avons  l'habitude  de  lui  donner,  le  phénomène  des  franges  se  perd 
dans  la  pénombre;  il  n'est  plus  possible  de  Tobserver  et  on  ne  le  voit 


Fig.  756. 
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iju'eii  constituant  la  source  avec  des  dimensions  excessiveinenl  Taibles. 
Décrivons  l'expérience. 

1518.  lUKi»*""-  —  iJne  lentille  {fig.  757),  placëe  sur  le  trajet  «les 
rayons  solaires  qui  pénètrent  dans  la  chambre  noire,  donne  une  image 


lumineuse  de  très-petites  dimensions.  Plus  loin  ae  dispose  une  plaque 
luèlallique  brunie  dont  un  bord  est  verUcal.  Sur  un  écran  placé  à 
distance  on  reçoit  les  franges.  Si  l'on  veut  prendre  des  mesures,  le  sup- 
port de  chacune  des  trois  pièces  de  l'appareil  doit  pouvoir  glisser  sur 
une  règle  graduée,  pour  être  ensuite  û\èe  par  une  vis  de  pression  dans 
mie  position  déterminée.  De  plus,  la  loupe'raicromètrique  de  Fresnel 
remplace  l'écran.  La  largeur  de  la  plaque  étant  mesurée,  la  distance  do 
uetle  plaque  au  fuyer  de  la  loupe  et  au  ill  du  réticule  étant  données 
par  des  lectures  faites  sur  la  règle  graduée,  ou  observe  au  moyen  du 


la  loupe  la  position  des  franges  et  l'on  peut  reconnaître  qu'elles  se 
trouvent  aux  distances  indiquées  par  la  théorie.  A  l'œil  nu,  on  les  aper- 
çoit  telles  qu'elles  sont  représentées  dans  la  figure  758,  qui  montre 
un  fragment  de  l'écran  éclairé. 
Si  l'on  change  la  distance  relative  des  trois  pièces  qui  constituent  l'ap- 
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IMireil)  si  par  exemple  la  loupe  est  rapprochée  de  la  plaque,  le  phénoniène 
change  d'aspect,  mais  le  changement  est  exactement  celui  que  les  dé- 
ductions de  la  théorie  auraient  annoncées.  Ainsi,  que  Fou  s* attache  à 
suivre  une  frange  P*,  celle  par  exemple  qui  correspond  à  une  différence 

de  marche  ^ale  à  n  fois  -=  c'est*à-dire  la  n«  frange  à  partir  du  bord, 

on  verra  en  l'observant  avec  la  loupe,  approchée  ou  éloignée  du  bord 
à  cet  effet,  que  le  milieu  de  cette  fVange  se  trouve  sur  un  arc  d'hyper- 
bole dont  A  et  S  sont  les  foyers.  En  effet,  la  condition  relative  à  cette 

frange  est  SA-4-AP»— SP«=»^  qui  revient  à  la  suivante  SP«  — AP. 
=  SA  —  n~.  Cette  dernière  équation  est  caractéristique  de  rhyperbulc 

indiquée,  car  SA — n^  est  constant. 

1519.  Autres  phéBoménes  de  dMlnicfioD.  —  Le  mode  de  raisonne- 
ment, qui  vient  d'être  employé  pour  expliquer  les  anomalies  relatives  à 
la  propagation  de  la  lumière,  s'applique  aux  cas  très-variés  où  une 
partie  de  l'onde  sphérique  est  interceptée  par  un  corps  opaque.  Les 
phénomènes  qui  se  présentent  alors,  forment  un  groupe  nombreux 
connu  sous  le  titre  général  de  phénomènes  de  diffraction.  Les  appa- 
rences que  le  bord  de  l'écran  nous  a  offertes,  celles  que  nous  avons 
constatées  au  passage  d'une  ouverture  étroite  sont  comprises  panni 
celles  dont  la  diffraction  s'occupe.  Nous  les  avons  choisies  entre  toutes 
parce  qu'elles  sont  simples  à  déduire  des  principes  ;  mais  tout  autre 
phénomène  de  diffraction,  après  des  raisonnements  plus  ou  moins  com- 
plexes, prouve  irréfutablement  que  la  raison  des  choses  est  trouvée, 
que  la  théorie  est  bien  complété. 

Sans  vouloir  développer  ces  raisonnements  qui  n'introduiraient  dans 
l'esprit  du  lecteur  aucun  principe  nouveau,  nous  devons  faire  m)- 
naître  l'une  des  principales  expériences  de  diffraction ,  celle  des  ré- 
seûux,  parce  qu'elle  fournit  le  meilleur  procédé  à  employer  pour  la 
détermination  des  longueurs  des  ondes  lumineuses. 

1520.  Pliéiimii«m»  d««  vémtmmx.  —  Si  l'on  place  devant  l'œil  une 
plaque  de  verre  divisée  par  des  traits  parallèles  très-peu  distants,  éloi- 
gnés par  exemple  de  j^  de  millimètre,  et  que  l'on  regarde  dans  la 

chambre  noire  une  source  lumineuse  éloignée,  on  voit  apparaître  une 
bande  de  spectres  solaires  distribués  symétriquement  de  part  et  d'autn* 
de  la  source  éclairante.  Ces  spectres  ont  tous  leur  partie  violette  du  côté 
de  la  source;  ils  vont,  se  serrant  de  plus  en  plus,  à  mesure  qu'ils  sont 
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plus  éloignés  du  plan  médian  ;  enfin,  à  une  grande  distance,  ils  8  effacent 
et  se  confondent  en  une  lueur  incertaine.  Le  phénomène,  tout  en  restant 
le  même,  varie  dans  ses  dimensions  et  son  éclat,  selon  la  distance  des 
traits.  11  n'est  guère  besoin  de  dire  qu'il  se  réduit  a  une  série  d'espaces 
noirs  séparés  par  des  espaces  brillants  d  une  seule  couleur,  si  la  source 
est  monochromatique.  Enfin  des  dispositions  convenables  permettent  de 
le  projeter  ou  de  Tobserver  avec  une  lunette. 

1521.  CToasidératioBa  préUBdBalrc*.  —  Avant  d'aller  plus  loin,  il 
est  nécessaire  de  rappeler  la  sensation  que  produit  une  onde  plane  : 
c'est,  on  le  sait,  celle  d'un  point  lumineux.  Sans  en  chercher 
l'explication  dans  la  théorie  des  ondes,  nous  pouvons  nous  en  rap- 
porter sur  ce  sujet  à  notre  observation  journalière.  En  effet,  une 
source  très-éloignée,  comme  l'est  une  étoile,  et  qui,  à  cause  de  sa 
distance,  forme  une  onde  que  Ton  peut  regarder  comme  plane  à  son 
arrivée  à  l'œil,  nous  donne  la  sensation  d'un  point  lumineux.  Nous  pou- 
vons aussi,  en  nous  servant  de  l'étude  de  l'œil  que  nous  avons  déjà  faite, 
reconnaître  que  celte  sensation  résulte  de  ce  que  sur  la  rétine  se  peint 
un  point  lumineux.  Nous  savons  également  que  si  l'étoile  est  devant  notre 
œil,  c'est-à-dire  si  le  plan  de  l'onde  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'œil, 
lepoint  lumineux  nous  parait  sur  cet  axe.  Hais  si  l'étoile  est  dans  une 
direction  oblique,  c'est-à-dire  si  l'onde  plane  est  oblique  par  rapport  à 
l'axe  optique  de  l'œil,  le  point  lumineux  parait  dans  la  direction  où  se 
trouve  rétoile,  c'est-à-dire  dans  une  direction  normale  à  la  surface  de 
Tonde. 

1522.  Théorie  des  réaeawx.  —  Les  traits  gravés  sur  le  verre  ne 
laissent  passer  la  lumière  qui  y  parvient  qu'en  faible  quantité,  nous  les 
regarderons  comme  tout  à  fait  opaques,  et  des  réseaux  construits  avec 
des  fils  tendus  sont  dans  ce  cas  ;  ils  laissent  voir  le  phénomène  comme 
ceux  dont  nous  avons  parlé  et  mèwe  avec  plus  d'éclat.  Dans  un  millimètre 
de  longueur,  nous  avons  donc  cent  espaces  alternativement  opaques  et 
transparents.  Faisons  une  coupe  qui  passe  par  la  source  et  qui  soit  per- 
pendiculaire au  milieu  de  chaque  ligne  du  réseau.  Cette  coupe,  dont  les 
dimensions  sont  considérablement  exagérées,  est  représentée  par  ÂB  dans 
la  figure  759.  L'onde  lumineuse  qui  vient  en  AB  est  une  onde  sphérique 
émanant  de  la  source.  Mais  la  distance  de  la  source,  comparée  à  la  lar- 
geur AB  du  réseau,  est  toujours  extrêmement  grande;  l'onde  sphérique, 
qui  est  tangente  au  réseau  disposé  normalement  au  rayon  incident,  peut 
donc  être  considérée  comme  le  touchant  en  tous  les  points  ;  c'est-à-dire 
que  le  mouvement,  qui  à  un  moment  donné  anime  les  différents  points 
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«le  AB,  est  le  niëme  pour  tous  ;  c'est  le  mouvemeat  que  possédait  a  une 
époque  antérieare  la  source  lumineuse.  A  l'onde  splièrique,  est  ainsi 
substituée  uneaiide  plane  se  confondant  avec  AB. 

Ceci  posé,  l'apiiarition  ie  la  lumière  â  Mvers  le  réseau,  à  la  place 
même  où  on  la  verrait  si  le  réseau  n'était  pas  inlerposé,  résulte  de  ce 
que  l'onde  plane  continue  sa  route.  Les  parties  opaques  n'ont  d'autre 
effet  que  de  dimiiiuer  les  vitesses  des  molécules  d'èther  mises  en  mou- 
vement dans  les  points  éloignés.  C'est  un  résultat  qu'il  était  fadie  du 
prévoir  :  il  ne  doit  pas  nous  arrêter. 


10^5.  ExplIcKUoa  de  la  prcMlére  bwise.  —  tjuaut  à  la  preiniéri' 
image  déviée,  pour  l'eipliquer,  admettons  qu'un  opère  avec  une  luiDién' 
luoiiochronialique,  et  iwnsidéi'ons  un  intervalle  Œ  dont  la  longueur  suil 
la  somme  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  intervalle  transparent,  et  me- 
nons parles  points  C,  D,  E  trois  parallèles  CC,  DD',  EE'  dans  une  direc- 
tion telle  que  si,  du  point  C,  on  abaisse  une  perpendiculaire  CF  sur  EE", 
la  longueur  EF  soit  égale  A  la  longueur  i  d'une  ondulation.  Enfin  con- 
sidérons sur  DD*  un  point  P  si  éloigné  du  réseau  que  les  lignes  menées 
de  ce  point  puissent  être  regardées  comme  parallèles.  La  molécule 
d'èther  située  en  ce  point  P  ne  recevrait  de  la  portion  de  l'onde  trsn^ 
mise  aucune  vitesse  si  le  réseau  n'existait  pas,  et  cependant  toas  ^ 
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points  de  Inonde  plane  AB  sont  les  centres  de  motivements  vibratoires 
qui  se  propagent  en  ondes  sphériques,  et  dont  un  nombre  considérable 
vient  atteindre  cette  molécule;  l'absence  de  mouvement  résulte  de  la 
destruction  des  vitesses  égales  et  de  signes  contraires.  Hais  par  Finter- 
ventiou  du  réseau,  cette  destruction  cesse  de  s'efTectuer.  Parmi  les 
vitesses  égales  et  de  signes  contraires  que  communiquaient  en  P  les 
ondes  incidentes,  celles  qui  viennent  de  Tespace  transparent  DE  conti- 
nuent à  produire  leur  impulsion  ;  mais  Tespace  opaque  CD  n'exerce  plus 
d'impulsions  en  discordance  avec  les  premières  :  la  molécule  située 
en  P  est  animée  d'un  mouvement  oscillatoire  qu  elle  n'aurait  pas  eu 
si  la  lumière  n'avait  pas   été   interceptée. 

Le  même  raisonnement  s'applique  aux  autres  espaces  composés  d'un 
intervalle  transparent  et  d'un  intervalle  opaque;  des  lignes  parallèles 
aux  précédentes  étant  tracées,  les  points  F,  P",  F",  obtenus  comme  l'a 
été  le  point  P,  seront  éclairés  par  suite  des  vibrations  qu'y  exécutent 
les  molécules  d'éther. 

Les  mouvements  vibratoires  de  tous  ces  points  sont  d'ailleurs  concor- 
dants sur  un  plan  mené  perpendiculairement  à  toutes  les  lignes  telles  que 
ce.  En  effet,  menons  par  Je  point  P  un  plan  PY  perpendiculaire  à  CG', 
et  prenons  F,  F'...,  P^»^  dans  ce  plan  ;  les  distances  PD,  P'D',  F'D"..., 
p«]])(»)  ne  différent  entre  elles  que  de  >  ou  de  ses  multiples  ;  donc  les 
mouvements  qui  animent  les  molécules  P,  F,  F'...,  P'»>sont  concor- 
dants, P¥  est  la  surface  de  l'onde,  et  il  en  sera  de  même  de  tous  les 
plans  parallèles  à  celui-ci.  L'onde  qui  se  propage  est  donc  une  onde 
plane,  et  l'œil  apercevra  un  point  lumineux  dans  une  direction  incli- 
née de  l'angle  XEY  par  rapport  à  la  normale  XX'  au  réseau.  Telle 
est  la  raison  de  la  première  image  qui  se  voit,  soit  à  droite,  soit  à 
gauche  de  la  fente  centrale. 

1523  bis.  ExpitcattoB  de*  ftutres  toMiges.  —  Pour  expliquer  une  des 
autres  images  quelle  qu'elle  soit,  prenons  les  Agnes  parallèles  CC,  Ebi' 
{fig  760)  dans  une  telle  direction  que  la  longueur  EF,  qui  est  déterminée 
par  la  perpendiculaire  CF,  soit  égale  à  un  nombre  entier  d'ondulations  ; 
les  vitesses,  transmises  au  point  éloigné  P,  se  détruiraient  si  l'onde  plane 
AB  agissait  tout  entière;  mais,  à  cause  de  l'intervalle  opaque  CD,  il  ne 
reste  que  l'action  des  parties  DE  de  cette  onde  ;  et  comme  toutes  les  ac- 
tions de  DE  ne  se  détruiront  pas  exactement  l'une  l'autre,  le  point  P  sera 
lumineux;  de  même  P^  etc.  Une  onde  plane  perpendiculaire  à  CC  se 
propagera,  et  l'œil  verra  une  droite  éclairée  dans  une  direction  paral- 
lèle à  celte  ligne  CC. 

n.  54 
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La  tliéorie  exige  que  la  distance  du  point  D  à  la  ligne  GF,  ne  soit  pas 
égale  à  un  nombre  entier  de  fois  X  ;  autrement  les  vitesses  excitées  par 


Fig.  760. 

une  moitié  de  F)E  détruiraient  celles  de  l'autre  moitié.  L'image  corres- 
pondant à  cAi  cas  particulier  manquerait  entièrement.  Ce  fait  a  été  vérifié. 
La  formation  des  autres  images  s'explique  par  les  mêmes  raisou- 
nements. 

1524.  Calcol  d«  la  déviaUoii.  —  Les  directions,  suivant  iesquellcs 
la  lumière  s  aperçoit,  se  calculent  en  considérant  Tun  des  triangles 
rectangles  CRF  (/iflf.759),  qui  donne  EF  =  CE  sin  ECF;mais  l'angle  ECF 
est  l'angle  sous  lequel  YY'  coupe  XX'.  Appelons  i\  cet  angle;  posons 
S  =  CE  la  somme  laite  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  intervalle  trans- 
parent et  il  viendra  : 


)  =  SsiiUj, 


d'où  : 


La  position  de  la  seconde  image  s'obtiendra  par  la  formule 

2i 


Slll  f^  = 


S 


Celte  formule  a  été  mise  ft  profit  pour  la  délerminalioii  de  la  lott- 
^eur  de  l'ond«.  Elle  nous  Tait  voir  que  la  longueur  de  l'onde  i<«t  donnée 
par  Tune  ou  l'autre  des  formules. 


Pour  obtenir  1,  il  suffit  de  mesurer  S  et  de  déterminer  la  valeur  de  t 
L'orrespondant  à  une  image  quelconque  :  nous  donnerons  la  méthode 
expérimentale  en  considérant  la  seconde  image. 

1535.   néthodea  d'ohiMrTMtloN  ^  de  ■§«»«■«.  —  La  mesure  dt; 
l'angle  t  s'obtient  aisément  si,  au  lieu  de  r^arder  le  phénomène  directe- 
ment en  plaçant  le  réseau  devant  l'œil,  on  dispose  le  réseau  prés  de  l'oli- 
jectifd'ane  lunette  au  foyer  de  laquelle  se  forme  une  petite  image  pareille 
i  celle  qu'aurait  reçue  la  rétine  ;  cette  image  observée  avec 
Trira  le  phénomène  dans  des  conditions  où  les  mesures  de  p 
faciles  à  eiécuter.  On  peut  aussi  faire  tomber  sur  le  résea 
un  faisceau  solaire  très-intense  :  le  phénomène  se  trouve  pi 
écran.  On  note  le  point  M  où,  par  eiemple,  la  deuxième 
semble  se  projeter  ;  la  connaissance  de  ce  point  donne  l'angle  de  déviation 
I,  =  CHR  :  on  a  en  effet  Ig  CRH  =  ^.  Or  RC  a  une  longueur  de  plus 
d'un  mètre  en  général,  CH  est  de  plusieurs 
centimètres;  l'exactitude  des  mesures  est 
facile  et  c'est  avec  une  extrême  précision 
lue  la  valeur  de  sin  t,,  par  suite  la  valeur 
df  1,  seront  obtenues.  Les    réseaux  sont 
donc  particulièrement  propres  à  la  déter- 
mination  des  valeurs  de  À,  relatives  aux 

diffë-ents  rayons  du  spectre.  Ce  sont  eux  qui  ont  donné  les   valeuts 
auxquelles  on  peut  se  fier  avec  le  plus  d'assurance. 

La  mesure  deS  n'offre  pas  de  difficulté  et  même  en  général  l'observateur 
n'a  pas  â  s'en  occuper.  Le  réseau,  s'il  a  été  fourni  par  un  constructeur 
babile,  est  exact  à  une  très-petite  erreur  près.  C'est  en  suivant  cette 
méthode  que  Fraunhofer  a  déterminé  pour  la  première  fois  les  lon- 
gueurs d'onde  des  rayons  correspondants  aux  principales  raies  du  spec- 
tre solaire.  jVvec  des  réseaux  plus  parfaits,  H.  Hascarl  a  repris  les  me- 
'  sures  de  Fraunhofer,  et  même  il  a  déterminé  les  longueurs  d'onde  de 
plusieurs  taies  du  spectre  ultra-violet. 


532  OWIQUE. 

1526.  Couleurs  denlame»  uUnceB.  —  Lcs phénomènes  décoloration 
que  Ton  aperçoit  toutes  les  fois  qu'une  lame  transparente  très-mince  est 
soumise  à  l'action  de  la  lumière  trouvent  leur  explication  dans  la  théorie 
qui  vient  d*ètre  établie. 

Une  onde  lumineuse  atteint  une  surface  BD;  les  rayons  lumineux  qu'elle 
donne  peuvent  être  normaux  ou  obliques  à  BD  :  nous  nous  contenterons 

de  traiter  le  cas  où  ils  sont  presque  normaux  ; 
nous  les  représenterons  un  peu  obliques,  tout  en 
ne  tenant  aucun  compte  de  cette  obliquité  dans 
le  raisonnement.  Le  rayon  AB  qui  arrive  à  la  sur- 
Xace  BD  se  réfracte  suivant  BG  qui  est  presque  sur 
le  prolongement  du  premier  :  BG  traverse  la  lanie 

qy    ,,.  mince,  arrive  à  la  seconde  surface,  se  réfléchit 

suivant  GD  ;  enfin  il  sort  un  rayon  émergent  DE. 
Hais  le  rayon  AB  ne  tombe  pas  seul  sur  la  surface  ; 
un  rayon  incident  voisin  A'D  tombe  en  D,  subit  les  mêmes  modifications 
dans  sa  route  que  AB  :  en  particulier  il  se  réfléchit  en  atteignant  la  sur- 
face BD,  comme  l'avait  d'ailleurs  fait  AB,  et  un  rayon  réfléchi  DE  suit  une 
direction  prise  également  par  le  rayon  qui  a  parcouru  la  route  A6CDE. 
Ges  deux  rayons  DE  vont  interférer.  Ils  sont  parvenus  en  concordance  aux 
points  B  et  D  ;  mais  le  premier  a  parcouru  de  plus  que  le  second  le  che- 
min BGD  =  ie;  e  désignant  l'épaisseur  de  la  lame  mince.  Donc  pour  les 

valeurs  de  2e  égales  à  1 ,  3,  5,  7  fois  i>  l'œil  situé  sur  le  trajet  des  rayons 

réfléchis  sera  dans  l'obscurité.   Au  contraire  pour  les  valeurs  de  îe 

égal  à  0,  2,  4,  6  fois  «  on  doit  apercevoir  de  la  lumière. 

1527.  Anneaux  eolorée.  — Newton,  qui  le  premier  a  étudié  le  phéno- 
mène, a  pris  une  disposition  qui  fournit  en  permanence  dans  le  même  ap- 

^  pareil  diverses  épaisseurs  de  la  lame  mince.  Il 

lui  a  suffi  de  poser  une  lentille  à  courbure  de 
\    très-grand  rayon  sur  une  plaque  de  verre  réflé- 

I  

j  chissante  et  opaque  (fig.  763).  Entre  les  deux  est 

'    une  lame  d'air  d'épaisseur  croissante  à  mesure 

que  l'on  s'éloigne  du  point  de  contact.  Si  l'on  en- 

---^^  Vi::^'^         voie  de  la  lumière  homogène  et  parallèle  sur  l'ap- 

pareil  on  voit  des  alternances  d  espaces  noirs  et 
brillants,  qui  prennent  la  forme  d'anneaux,  par 
raison  de  symétrie.  Au  point  où  les  deux  verres  se  touchent  apparaît  une 


Fig.  765. 
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tache  noire.  En  appelant  d  le  diamètre  3AD  de  Tun  des  anneaux  et  r  le 
rayon  de  la  face  BD  de  la  lentille,  l'épaisseur  DG  de  la  lame  d'air  cor* 

respondante  est  donnée  par  la  relation  :   -4  =  BC  (2r  —  BC)  ou  approxi- 

mativemeut  =  2re. 

D'où  il  résulte  que  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  devraient 
varier  comme  la  série  des  membres  impairs,  tandis  que  les  carrés  des 
diamètres  des  anneaux  brillants  varieraient  comme  la  série  des  nombres 
pairs. 


i528.  l/oUdecM«BBMiiuK.  —  Avec  un  compas,  Newton  avait  mesuré 
les  diamètres;  il  avait  trouvé  que  les  lois  des  variations  étaient  bien  pour 
les  uns,  suivant  les  nombres  1,3,  5,  7  ;  pour  les  autres,  comme  les 
nombres  0,  4,  6,  8.  Hais  ce  sont  les  anneaux  brillants  qui  occupent  la 
place  que  d*après  notre  théorie  nous  avons  assignée  aux  anneaux  obscurs. 

Mais  Fresnel  a  fait  voir  qu'à  la  réflexion  sur  la  seconde  surface,  une  perte 
d  une  demi-longueur  d'ondulation  avait  lieu  ;  si  bien  qu'à  la  différence  de 

marche  ie,  il  faut  ajouter  ^  :  on  retrouve  alors  les  lois  de  Newton. 

i^'  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  brillants  sont  entre  eux 
comme  la  série  des  nombres  impairs  ; 

2^  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  sont  entre  eux 
comme  la  série  des  nombres  pairs. 

Le  rôle  de  la  longueur  d'onde  se  voit  aussi  :  les  carrés  des  dia- 
mètres doivent  être  proportionnels  à  la  longueur  de  l'onde  ;  ou  ce  qui 
revient  au  même,  en  raison  inverse  de  l'indice  de  réfraction.  De  là  se 
déduisent  immédiatement  les  deux  lois  suivantes  : 

3^  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  sont  en  raison  inverse 
des  indices  de  réfraction  des  substances  qui  forment  la  lame  mince. 

i^  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  sont  en  raison  inverse 
des  indices  de  réfraction  des  rayons  homogènes  qui  les  forment,  lorsque 
la  lame  mince  reste  la  même. 

Cette  dernière  loi  explique  la  coloration  des  anneaux  obtenus  avec  la 
lumière  blanche,  anneaux  qui  résultent  de  la  superposition  de  ceux 
que  donne  chaque  rayon  homogène. 

La  troisième  loi  fait  comprendre  ce  qui  arrive  lorsque  l'on  introduit 
une  goutte  de  liquide  entre  les  deux  verres,  les  anneaux  se  serrent, 
d'autant  plus  que  l'indice  de  réfraction  du  liquide  est  plus  grand. 


i  529.  Amemn  observés ipar  transmiMion.  — Si  la  lame  de  ven*e  sur 
laquelle  repose  la  lentille  est  transparente,  on  peut,  en  plaçant  l'œil  sur 
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le  triget  de  la  lumière  qui  a  traversé  les  deux  verres,  apercevoir  un 
système  d* anneaux  :  ce  sont  les  anneaux  transmis.  Ils  suivent  les  mêmes 
lois  que  les  précédents,  mais  ils  alternent  avec  eux,  les  anneaux  obscurs 
occupant  la  place  des  anneaux  brillants  et  réciproquement.  Us  s'expli- 
quent par  Tinterférence  des  rayons  qui  ont  directement  traversé  l'appa- 
reil et  de  ceux  qui  se  sont  réfléchis  deux  fois  intérieurement  dans  la  lame 

mince.  Dans  ce  cas,  la  perte  égale  à  ,  que  produit  la  réflexion  se  répète 

deux  fois,  la  perte  totale  égale  à  l  est  donc  comme  nulle  :  c'est  ce  qui 
explique  Talternance. 


llf.    —   RÉFLEXION.    —   RÉFRACTION. 


Fresnel,  qui,  le  premier,  a  établi  par  des  expériences  très-nettes  le 
principe  de  Tinterférence  des  ondes  lumineuses,  a  aussi  démontré  que 
les  lois  de  la  réflexion  étaient,  comme  celle  de  la  propagation  les  consé- 
quences de  ce  principe. 

1550.  Première  déaionstration  de»  loi*  de  la  réflexion.  —  Fresnel 

considère  une  onde  plane,  c'est-à-dire  qu'il  suppose  la  source  lumineuse 

située  à  une  distance  infinie  du 
miroir  plan  AB  (fig,  764).  La 
surface  de  l'onde  étant  figurée 
par  GI,  les  perpendiculaires  FG 
et  El  à  cette  surface  représentent 
la  direction  de  deux  rayons  in- 
cidents; cette  direction  étant 
comprise  comme  il  a  été  dit.  Le  miroir  intercepte  cette  onde,  qui 
atteint  d'abord  le  point  G  puis  les  divers  points  de  ÂB  jusqu'en  D.  D'a- 
près le  principe  d'Huygens,  ces  points  ainsi  atteints  deviennent  des 
centres  nouveaux  d'ébranlement,  et  des  ondes  sphériques  partent  de 
chacun  de  ces  points  comme  centre  et  se  propagent  en  toutes  direc- 
tions ;  par  conséquent  elles  progressent  du  côté  du  miroir  d'où  arrive 
l'onde  incidente. 

Or  considérons  un  point  P  assez  éloigné  pour  que  les  droites  GK  etDL 
qui  aboutissent  à  ce  point  soient  parallèles.  Si  ce  point  P  est  telle- 
inent  choisi  que  ces  droites  fassent  avec  la  normale  les  mêmes  angles  que 
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les  rayons  incidents,  il  est  facile  de  démontrer  que  les  ondes  réfléchies 
impriment  des  vitesses  concordantes  à  ce  point,  qui  sera  éclairé  :  les 
droites  GK  et  DL  représenteront  les  rayons  réfléchis.  En  effet,  menons 
la  perpendiculaire  DH  à  la  droite  6K;  les  triangles  rectangles  GIO,  GHD 
sont  égaui  comme  ayant  l'hypothénuse  égale  et  tous  les  angles  égaux  ; 
donc  GH  =  DI.Les  mouvements  vibratoires,  concordants  en  I  et  en  G, 
arriveront  donc  en  P  après  avoir  parcouru  :  le  premier,  la  distance  Gll, 
puis  la  distance  HP,  et  le  second,  les  distances  ID  et  DP  qui  leur  sont 
égales  ;  les  rayons  concordants  en  G  et  en  I  parviendront  ainsi  en  concor- 
dance au  point  P  qui  paraîtra  éclairé.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
s'applique  aux  mouvements  de  tous  les  points  tels  que  G^  du  plan  AB; 
car,  sans  autre  démonstration,  on  voit  que  si  l'on  mène  F' G'  et  G'K', 
parallèles  aux  lignes  précédentes,  Tégalité  G' H'  =  G'r  conduira  au 
résultat  déjà  obtenu. 

Le  point  P  est  éclairé.  Tout  point  Q  pris  en  dehors  de  ces  conditions 
restera  dans  Tobscurité.  En  effet,  menons  les  lignes  Gk,  Di,  allant  de  G  et  D 
en  ce  point  Q.  La  longueur  Gh  sera  alors  différente  de  Dl  et  Ton  pourra 
diviser  GD  en  parties  telles  que,  si  l'on  joint  les  points  de  division  an 
point  Q  par  des  droites,  la  différence  de  marche  comptée  à  partir  de  G! 
sur  deux  droites  consécutives  soit  égale  à  une  demi-longueur  d'ondula- 
tion; les  vitesses  qui  parviendront  en  Q,  se  détruiront  deux  à  deux 
comme  égales ,  et  de  signes  contraires ,  sauf  un  faible  résidu  si  la 
division  laisse  un  reste.  Par  Teffet  de  ce  résidu,  un  peu  de  lumière 
peut  parvenir  en  Q  ;  Fresnel  a  calculé  exactement  quelle  était  son  inten- 
sité et  l'a  trouvée  insensible. 

Le  raisonnement  qui  précède  a  été  suivi  tout  entier  dans  le  pian 
d'incidence.  11  faut  pour  la  démonstration  complète  des  lois  de  In 
réflexion  prouver  qu'il  n'y  a  pas  de  lumière  hors  de  ce  plan  ;  c'est  ce 
que  l'on  fait  par  un  raisonnement  identique  à  celui  qui  a  servi  à 
reconnaître  qu'aucune  lumière  n'éclaire  un  point  Q  pris  en  dehors  des 
rayons  tracés  connue  les  lois  de  la  réflexion  l'exigent. 


1550  bis.  Antre  démoastratioB  des  mêmes  lois.   —  On  sinipliflo 

beaucoup  les  explications  en  mettant  à  profit  les  raisonnements  anté- 
rieurs et  par  surcroit  on  arrive  à  une  démonstration  plus  générale. 
C'est  ce  que  nous  allons  faire  voir. 

Soit  un  point  lumineux  S  situé  devant  le  miroir  ÂB  (jig.  765)  ;  soit  P  un 
des  points  qui  reçoit  la  lumière  réfléchie.  Considérons  les  différents 
points  CDEF  du  miroir  qui  sont  ébranlés  par  les  ondes  sphériques  vonnnl 
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de  S  ;  ces  ondes  arrivent  en  ces  points  aiT  moment  même  où  elles  le 
feraient  si  une  source  lumineuse  S^  symétrique  de  S  par  rapport  à  AB, 

existait  réellement,  et  que  le  miroir  fût  sup- 
\  ^  primé.  Donc  ces  ébranlements  peuvent  être 

considérés  comme  émanant  de  S^  et  la  lu- 
mière arrivera  en  P  comme  sous  l'action  de 
cette  source  S'.  Or  nous  savons  que  dans 
ce  cas,  la  lumière  viendrait  en  P  en  suivant 
la  direction  S' P  qui  coupe  le  miroir  en  G; 
donc  elle  parvient  en  ce  point  P  comme  si 
elle  suivait  la  direction  GP.  Ainsi  GP  est 
un  rayon  réfléchi,  et  SGP  est  la  route 
^^'  '  '  suivie  par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon 

réfléchi,  comme  les  lois  géométriques  nous  l'ont  fait  savoir. 

1551.    Diverse*   partlcslArltée   dn  pbéaoaiéflie.   —  On  voit  que 

les  rayons  réfléchis  sont,  sauf  Tintensité,  exactement  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  Tonde  incidente  était  remplacée  par  une  onde  symé- 
trique, et  le  miroir  percé  d*uue  ouverture  de  la  largeur  du  faisceau 
qui  tombe  sur  la  surface  réfléchissante.  De  là  Fresnel  a  conclu  qu  un 
faisceau  réfléchi  trés-mince  offrirait  tous  les  caractères  du  faisceau 
lumineux  qui  a  traversé  une  fente  étroite  :  la  réflexion  ne  serait  plus 
régulière.  C'est  ce  qu'il  a  constaté  en  opérant,  dans  une  chambre 
bien  obscure,  sur  une  surface  réfléchissante  obtenue  par  le  tracé  d'une 
ligne  très-fine  sur  un  miroir  recouvert  de  noir  de  fumée.  La  lumière  en 
tombant  sur  la  partie  du  miroir  découverte,  mais  non  entamée,  se  diffu- 
sait au  delà  de  l'espace  où  elle  aurait  dû  se  limiter  par  la  réflexion 
régulière. 

Par  la  même  théorie,  Fresnel  explique  l'influence  du  poli.  Si  la 
surface  présente  des  aspérités  et  des  cavités  comparables  en  élévation  à 
une  ou  plusieurs  longueurs  d'ondes,  les  mouvements  oscillatoires;  excités 
à  la  surface  des  aspérités  par  l'onde  incidente,  peuvent  ne  plus  être  con- 
cordants, dans  la  direction  de  la  réflexion  régulière,  avec  ceux  qui  sont 
excités  dans  les  profondeurs  des  cavités  voisines  ;  la  concordance  n'est 
qu'accidentelle,  elle  a  tout  aussi  bien  lieu  en  dehors  du  rayon  réguliè- 
rement réfléchi.  Si  les  aspérités  sont  en  très-grand  nombre,  irrégu- 
lièrement distribuées  et  inégales  dans  leur  hauteur,  la  diflusion  de  la 
lumière,  se  fait  dans  tous  les  sens.  Nous  le  voyons  lorsque  la  lumière 
frappe  une  surface  dépolie.  Mais  dans  ce  cas,  on  voit  également  que  si 
le  rayon  incident,  d'abord  normal,  est  incliné  de  plus  en  plus,  la  ré- 
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flexioi>  régidiére  a  lieu  «out  une  inclinaism  déterminée.  La  rumière 
parait  rouge  lorsque  la  réflexion  comnieuce  à  s*apercevoir  :  ce  qui 
montre  que  les  rayons  dont  la  longueur  d'onde  est  la  plus  grande,  sui- 
vent les  premiers  la  loi  régulière.  Ce  fait  s'explique  par  cela  seul  que  les 
rayons  incidents  pénètrent  de  moins  en  moins  jusqu'aux  profondeurs 
des  cavités  à  mesure  que  Tinclinaison  est  plus  grande  :  ils  en  sont  em- 
pêchés par  les  monticules  avoisinants.  La  réflexion  devient  régulière, 
parce  que  la  surface  est  comme  changée  en  un  miroir  de  mieux  en 
mieux  poli. 

1532.    Impérfecdon  néeesMUre  des  miroirs.  —  La  théorie  de  la 

réflexion  a  conduit  enfin  à  une  connaissance  plus  parfaite  de  l'effet  des 
miroirs  employés  dans  la  construction  des  instruments  d'optique;  elle 
établit  une  limite  de  leur  puissance,  qui  est  bien  au-dessous  de  celle  que 
l'optique  géométrique  leur  attribuait.  Un  miroir  sphérique  concave, 
quelque  parfait  qu'il  soit,  donne  et  doit  donner  pour  image  d'un  point 
lumineux  un  petit  cercle  lumineux,  bordé  d'anneaux  alternativement 
brillants  et  obscurs.  Deux  points  lumineux  voisins  ont  leurs  images  qui 
empiètent  l'une  sur  l'autre  :  il  se  fait  une  confusion  qu'aucun  appareil 
ne  pourra  débrouiller,  qui  résistera  à  toutes  les  amplifications  de 
l'image,  et  empêchera  l'observateur  d'aller  jusqu'aux  derniers  détails 
de  l'objet. 

Contentons-nous  de  montrer  ce  fait  pour  les  miroirs  les  plus  par- 
faits, les  miroirs  paraboliques  dont  la  construction  est  due  à  H.  Fou- 
cault. 

Un  point  lumineux  se  trouve  extrêmement  éloigné  :  il  est  le  centre 
d'une  onde  sphérique  PF  {fig.  766),  qui  peut  être  considérée  comme 
plane,  et  qui  tombe  sur  un  miroir  parabolique  dont  Taxe  est  dirigé  vers 
le  point  lumineux  en  question  :  l'optique  géométrique  dit  que  toute  la 
lumière  converge  au  foyer  F  du  miroir.  Cela  est-il  d'une  vérité  absolue  ? 
Certes  il  est  exact  de  dire  que  les  rayons  parallèles  à  l'axe  qui  vont  de 
cette  onde  plane  PP'  au  miroir,  puis  se  réfléchissent  et  viennent  au 
foyer,  ont  tous  parcouru  un  même  chemin,  et  que  les  vibrations  qui 
s'exécutent  concordantes  sur  PP'  arrivent  concordantes  en  F.  Des  vi- 
tesses toutes  égales  et  presque  de  même  sens  s'accumulent  pour  se 
composer  en  une  seule  qui  fait  accomplir  à  la  molécule  d'éther  située 
en  F  des  mouvements  vibratoires  d  une  amplitude  considérable. 

Hais  la  molécule  F  n'oscille  pas  seule.  Sur  le  plan  perpendiculaire  à 
Taxe,  mené  par  le  point  F,  une  molécule  voisine  F'  est  animée 
d'un  mouvement  oscillatoire  ;  car  les  vibrations  transmises  par  l'onde  PP^ 
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en  ce  point  ne  sont  pas  en  désaccord  complet  entre  elles;  la  résul- 
tante des  vitesses  sera  môme  très-grande  si  le  point  est  très-voisin  du 
foyer.  Ainsi  tout  autour  de  F  se  forme  un  cercle  lumineux.  Toutefois,  à 


Fig.  766. 

mesure  que  Ton  s'éloigne  du  foyer,  la  résultante  change  de  valeur  :  elle 
diminue;  on  conçoit  qu'à  une  distance  convenable  elle  devienne  nulle  : 
un  anneau  noir  enveloppera  le  cercle  brillant.  Plus  loin  de  F,  sur  le  plan 
focal,  la  différence  de  marche  des  rayons,  provenant  de  Tonde  PF, 
cessera  d'être  nulle;  d'où  un  nouvel  anneau  brillant.  Ainsi,  en  théorie, 
des  anneaux  nombreux  doivent  se  succéder.  Dans  la  pratique,  le  cercle 
brillant  est  possible  à  apercevoir  ainsi  que  deux  ou  trois  anneaux  ;  les 
autres  sont  si  pâles  qu'il  est  très-difficile  de  les  observer. 

Ces  explications  mettent  en  évidence  une  cause  d'imperfection  sans 
remède,  que  porte  avec  lui  tout  télescope;  elles  vont  nous  servir  à  mon- 
trer la  prodigieuse  perfection  à  laquelle  arrive  le  travail  de  Thomme 
lorsqu'il  est  bien  dirigé.  Dans  la  construction  de  ses  télescopes,  M.  Fou- 
cault parvient  à  enlever  sur  la  surface  du  miroir  des  couches  dont 
répaisseur  ne  dépasse  pas  quelques  centièmes  de  millimètre. 

En  effet,  si  un  anneau  BB^  CC'  du  miroir  était  saillant  au-dessus  du 
paraboloîde,  ou  creusé  au-dessous  de  lui,  les  rayons  qu'il  réfléchit  arri- 
veraient au  foyer  F  en  discordance  avec  les  autres,  et  la  différence 
de  marche  serait  égale  (avec  une  approximation  grossière,  mais  suffi- 
sante par  le  cas  actuel)  à  peu  près  au  double  de  l'élévation  ou  de  la  dé- 
pression. Si  cette  différence  atteignait  une  égale  valeur  k^l,  c'est-à- 
dire  à  0"'"*,000255,  la  lumière  réfléchie  par  cet  anneau  viendrait  dé- 
truire en  partie  celle  qui  a  frappé  les  autres  aimeaux  du  miroir  ;  et  même 
si  elle  ne  descendait  pas  beaucoup  au-dessous  de  cette  quantité,  il  y 
aurait  une  perte  notable  de  Tintensité  lumineuse.  Le  travail  du  vern^ 
doit  donc  être  conduit  de  façon  que  l'on  puisse  enlever  des  couches 
successives  dont  l'épaisseur  ne  surpasse  guère  quelques  cent  millièmes 
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de  millimètre,  et  de  façon  surtout  que  Ton  puisse  presque  à  chaque 
instant  vérifier  TefTet  produit.  Un  dix-millième  de  millimètre  en  plus  ou 
en  moins  amène  déjà  une  perte  considérable  de  lumière. 

1535.  ¥ltCiMe  de  la  hmilére  d«M  les  dlfférento  miliemx.  ^  Lex- 

plication  de  la  réfraction  repose,  comme  les  précédentes,  sur  le  prin- 
cipe des  interférences  ;  mais,  en  outre,  elle  exige  la  connaissance 
d'un  fait  qui  n'a  pas  été  encore  signalé  dans  ce  traité  :  la  vitesse  de 
la  lumière  est  différente  dans  les  différents  milieux.  Dans  le  vide,  dans 
Tair,  elle  est  plus  grande  que  dans  Teau,  dans  le  verre  ;  en  un  mot,  que 
dans  les  milieux  les  plus  réfringents. 

Ce  fait  a  été  pendant  long-temps  à  l'état  d'hypothèse.  Les  partisans 
attardés  de  la  théorie  de  l'émission  le  niaient,  car  leur  théorie  supposait 
un  phénomène  exactement  inverse.  L'expérience  a  enfin  décidé,  grâce 
aux  ingénieuses  recherches  de  H.  Foucault.  I^a  théorie  de  rémission  fut 
alors  détruite  sans  retour,  et  la  théorie  des  ondulations  eut  un  de  ses 
points  d'appui  le  plus  assuré. 


1554.  Expérieaee  de  M.  Foucault.  —  C'est  par  Texpcrience  de 
M.  Foucault  que  nous  commencerons,  bien  que,  dans  l'ordre  histoWque, 
elle  soit  bien  postérieure  à  l'explication  de  Fresnel.  L'appareil  du  miroir 


Fig.  767. 


tournant  déjà  décrit  (1256)  a  fourni  le  moyen  de  comparer  la  vitesse  de 
la  lumière  dans  l'air  et  dans  l'eau.  Pour,  cette  expérience,  la  disposition 
en  était  plus  simple  que  celle  dont  il  a  été  parlé  :  on  employait  un 
seul  miroir  concave  au  lieu  des  cinq  dont  il  a  été  question.  La  dévia- 
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tion  de  Timage  0  produite  par  la  rotation  du  miroir  H  s'observe  quand, 
entre  le  miroir  concave  et  le.  miroir  tournant,  se  trouve  interposée  d'a- 
bord une  colonne  d'eau,  ensuite  une  colonne  d'air.  L'expérience,  du 
moins,  pourrait  à  la  rigueur  être  réalisée  ainsi,  mais  elle  se  trouve 
singulièrement  perfectionnée  si  Ton  combine  les  deux  observations  en 
une  seule.  De  chaque  côlé  du  miroir  tournant  se  placent  deux  miroirs 
sphëriques  concaves  symétriquement  placés  par  rapport  à  l'axe  MO  du 
phénomène  ;  devant  l'un  d'eux  on  dispose  une  colonne  d'eau.  Deux  images 
déviées  0',  0"  se  produisent  par  la  rotation  du  miroir  M  ;  l'une  d'elles,  0', 
correspond  à  la  lumière  qui  chemine  à  travers  l'eau  ;  la  seconde,  0",  cor- 
respond à  la  lumière  qui  a  suivi,  toujoursà  travers  l'air,  un  chemin  égal. 
Ces  deux  images,  quoique  simultanées,  se  distinguent  l'une  de  l'autre 
par  un  artifice  simple.  L'un  des  miroirs  concaves  est  couvert  d'une  sub- 
stance opaque  qui  ne  laisse  qu'une  bande  horizontale  réfléchissante  ;  le 
second  n'est  réfléchissant  qu'aux  parties  correspondantes  à  celles  de 
l'autre  qui  sont  noircies.  Alors  de  l'image  0'  d'un  fil  vertical  tendu  sur 
l'ouverture,  on  ne  voit  que  le  milieu;  de  l'image  0*,  on  aperçoit  l.i 
partie  supérieure  et  la  partie  inférieure.  L'expérience  montre  que  la 
déviation  la  plus  considérable  correspond  au  passage  de  la  lumière  dans 
l'eau  ;  elle  établit  que  dans  l'eau  la  lumière  se  propage  moins  rapide- 
ment que  dans  l'air. 

1555.  Explleatioo  des  Iota  de  la  réfraetlon.  —  Nous  allons  main- 
tenant donner  la  raison  des  lois  auxquelles  obéit  le  rayon  réfracté;  mais, 
comme  Fresnel,  nous  le  ferons  «  en  ramenant  cette  explication  aux  con- 
((  sidérations  les  plus  simples  et  en  sacrifiant  à  la  brièveté  les  dévelop- 
((  pements  un  peu  compliqués  dans  lesquels  il  faudrait  entrer  pour  don- 
«  ner  à  la  démonstration  toute  la  généralité  et  la  rigueur  dont  elle  est 
«  susceptible.  » 

Sur  ÂB  surface  de  séparation  des  deux  milieux  {fig,  768),  le  premier 
étant  Tair  et  le  second  l'eau,  la  surface  de  l'onde  Gl  qui  arrive  peut  être 
considérée  comme  plane.  Les  lignes  F6  et  El,  perpendiculaires  à  cette  sur- 
face, représentent  les  rayons  lumineux  incidents.  L'ébranlement  qui  se 
produit  en  G,  lorsque  l'onde  atteint  la  surface  de  séparation  AB,  cvcite 
deux  systèmes  d'ondes,  les  unes  revenant  dans  le  premier  milieu  pro- 
duisent la  réflexion  déjà  étudiée,  les  autres  se  propagent  dans  le  second 
milieu  et  donnent  le  phénomène  de  réfraction.  L'onde  plane  GI  avance 
avec  la  vitesse  de  la  lumière,  tous  les  points  GD  sont  successive- 
ment ébranlés,  et  une  série  d'ondes  sphériques  ayant  leur  origine 
sur  GD  se  propagent  au  delà  de  AB  en  interférant  entre  elles.  A  partir 
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du  moment  où  l*oiide  plane  a  atteint  la  surface  du  miroir  en  G,  elle  a 
employé  pour  arriver  au  point  D,  c'est-à-dire  pour  parcourir  11)  un  temps  ?, 
et  Ton  a  :  vt  =  ID,  si  v  représente  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  l'air.  Dans  le  même 
temps,  T,  la  lumière  animée  de  la  vitesse 
v'  parcourra  dans  l'eau  un  espace  v't  =  GM. 
Or,  portons  cette  longueur  GM  dans  le  se- 
cond milieu  et  dans  le  plan  d'incidence, 
en  la  dirigeant  de  telle  sorte  qu'elle  soit 
Tun  des  côtés  de  Tangle  droit  d'un  triangle 
rectangle  dont  l'hypothénuse  soit  GD  ;  alors 
GM,  prolongé  suivant  GK,^ainsi  que  sa  parai-  Ml 

lèliî  DL  formeront  les  rayons  réfractés.  ^^s-  '^^- 

En  effet,  les  mouvements  vibratoires  des  points  G  et  l  qui  sont  con- 
cordants en  GI  mettent  le  même  temps  pour  arriver  en  un  point  Ptrès- 
éloigné,  situé  entre  les  parallèles  GK  et  DL.  ils  ont  tous  deux  à  par- 
courir dans  l'eau  des  distances  égales  MP  et  DP  ;  en  outre,  l'un  a  fail 
dans  l'air  un  chemin  ID,  et  l'autre  doit  franchir  dans  l'eau  l'espace 
GM  :  ce  qu'ils  font  tous  deux  pendant  le  même  temps  r,  ainsi  que  nous 
venons  de  l'établir.  En  P  arrivent  donc  à  un  moment  quelconque  des  vi- 
tesses qui  concordaient  à  une  époque  antérieure,  et  qui  conspirent  à 
accélérer  le  mouvement  de  la  molécule.  La  même  action  sera  exercée 
par  tous  les  points  de  l'onde  Gl.  Donc  P  sera  un  point  éclairé. 

Prenons,  au  contraire,  un  point  Q  en  dehors  de  ces  rayons  et,  comme 
nous  l'avons  dit  dans  l'étude  de  la  réflexion,  en  ce  point  les  interférences 
détruiront  les  vitesses  les  unes  par  les  autres,  en  ce  point  il  n'y  aura  pas 
de  lumière. 

La  marche  du  rayon  réfracté  est  donc  trouvée:  c'est  GK.  Les  lois  de 
Descartes  en  découlent.  En  effet  les  triangles  rectangles  GID  et  GMD  don- 
nent l'un   ID  =  GDsinlGD  l'autre  GM  =  GDsinGDM.  Divisons  terme   à 

terme,  il  vient  rïi  =  --^^»i.  Or,  si  l'on  mène  la  normale  en  G,  on 

GM        sinGDM 

voit  que  le  second  membre  de  cette  dernière  égalité  n'est  autre  que 
-»  tandis  que  le  premier  membre  est  p- Donc  on  a,  quelle  que  soit  l'in- 

;  =  ^-   Le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et 


sin 

cUnaison 


sint 


srnr 


de  réflexion  est  constant  et  l'indice  de  réfraction  n  est  égal  au  rapport 
des  vitesses  de  la  lumière  dans  le  vide  et  dans  le  milieu  considéré. 


1536.  iBMigei  dioBiiées  par  les  lentilles.  —  La  question  des  images 
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obtenues  par  les  lentilles  soulève  les  remarques  que  nous  avons  faites 
lorsqu'il  s'est  agi  des  miroirs.  Les  rayons  concordants  au  foyer  d'une 
lentille  aussi  parfaite  que  possible  forment  un  cercle  lumineux  qui  est 
entouré  d'un  cercle  brillant  qu'environne  une  série  d'anneaux.  Comme 
le  pouvoir  des  miroirs,  celui  des  lentilles  est  donc  limité  par  la  confu- 
sion qui  naît  de  l'empiétement  des  images  des  points  voisinis.  Aucun 
artifice  ne  peut  empêcher  un  pareil  défaut.  C'est  ce  qu'il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  quand  il  s'agit  du  perfectionnement  des  lunettes. 

1557.  Nouvelle  expreenion  4e  la  loi  die  réfraetloa.  —  La  loi  des 

sinus  qui  a  été  trouvée  en  fonction  des  vitesses  v  et  v'  de  la  lumière  dans 
les  deux  milieux,  se  transforme  en  une  autre  qui  contient  les  longueurs 
d'ondulations  au  lieu  de  ces  vitesses.  La  longueur  de  l'ondulation  >  est 

donnée  par  les  formules  :  X  =  ~'  dans  laquelle  v  désigne  la  vitesse  deia 

lumière,  t  la  durée  de  l'oscillation  de  la  molécule  vibrante.  Cette 
durée  ne  change  pas  quand  la  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un 

autre,  on  a  donc  pour  le  second  milieu  V  =-^d'où  l'on  déduit 
sînr  ^^if^^  T'*  L'indice  de  réfraction  d'un  corps  est  égal  au  rapport  des 
longueurs  d'onde  dans  ie  vide  et  dans  ce  corps. 


CHAPITRE  XIV 


POliAKlHATION  liE  LA  LUMlEftE 


1538.  Les  mouvements  vibratoires  qui  constituent  un  système  d*ondes 
peuvent  s'exécuter,  soit  dans  la  direction  même  de  la  propagation  des 
ébranlements,  ou  bien  encore  elles  peuvent  avoir  lieu  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  cette  direction.  Dans  le  premier  cas,  les  vibrations  sont 
dites  longitudinales,  dans  le  second  elles  sont  dites  transversales.  Un 
sonémisenA  se  propage-t-il  dans  la  direction  AB{/ij.  769)  ;  une  molécule 

Fig.  769. 

M  effectue  des  vibrations  qui  la  déplacent  de  M' en  M",  puis  de  M"  vers 
N\  en  la  maintenant  toujours  sur  AB  ;  les  vibrations  sont  donc  longitudi- 
nales. Mais  un  système  d  ondes  se  forme-t-il  à  ta  surface  de  Teau,  en  par- 
lant de  A,  et  ces  ondes  se  propagent-elles  dans  la  direction  AB  (fig.  770); 


Pig.  ni). 

chaque  molécule  ébranlée  monte  et  descend  tour  à  tour-,  suivant  M'M" 
qui  est  perpendiculaire  à  la  ligne  suivant  laquelle  la  propagation  a  lieu  : 
te  mouvement  vibratoire  est  alors  transversal. 


5*4  OmiHJE. 

,  De  ces  deux  mouvements,  quel  est  celui  qu't>xécu(eiit  les  molécules 
(l'élhur  dont  les  vibrations  produisent  la  lumière?  Jusqu'ici  cette  question 
ne  s'est  pas  présentée  à  nous;  varia  solution,  quelle  qu'elle  soif,  n'a  pas 
ëlè  nécessaire  à  connallre  pour  expliquer  les  phénomènes  qui  nous  onl 
occupés  dans  les  chapitres  précédents.  Que  les  vibrations  soient  longi- 
tudinales ou  transversales,  la  rénexion,  )a  rérraction,  les  interférences 
ne  se  conçoivent  pas  moins  bien  ;  elles  sont  des  conséquences  de  loul 
mouvement  ondulatoire.  Mais  quand  il  s'est  agi  de  se  rendre  compte  de 
la  polarisation  de  la  lumière,  Fresnel  a  été  conduit  à  admettre  que 
les  oscillations  de  la  molécule  vibrante  avaient  lieu  perpendiculairement 
à  la  direction  des  rayons  lumineni. 

1 559.  MreeUoH  4e«  Wbratloa*  d'ua  mywH  poUirivé.  ' —  Voici  com- 
ment Fresnel  conçoit  un  rayon  AB  (fig.TH)  polarisé  dans  le  plan PP'.  Il 
admet  que  les  vibralions  des  molécules  d'èlher,  qui  à  l'état  de  repos  se 
trouvent  sur  AB,  exécutent  des  vibrations  perpendiculairement  à  celle 
droite  dans  un  plan  QQ',  normal  au  plan  de  polarisation  PP'.  Les  molé- 
cules (>,(;,  ...rf,  etc.,  par  eiemple.ijui  se  seraient  trouvées  sur  AB  au  repos 
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si  aucun  phénomène  lumineux  n'avait  eu  lieu,  occupent  à  un  moniuil 
donné  les  positions  b',  tf ,  d',  (f,  etc.,  comme  le  montre  la  ligure.  A  un 
moment  suivant,  chaque  molécule  prend  le  déplacemiuit  que  subis- 
sait la  précédente  antérieurement  et  ainsi  la  courbe  des  déplace- 
ments chemine  comme  d'une  piètre  de  A  vers  B  avec  la  vitesse  de  lu 
lumière. 

ihSO.  Expérience  *  l'appui  de  ceUe  théorie.  —  Fresnel  a  justifié 
celte  conception  par  des  eipériences  entreprises  avec  Arago,  qui 
ont  prouvé  que  deux  rayons  de  lumière  polarisés  à  angle  droit  ne 
peuvent  pas  interférer.  De  ces  eipériences  nous  exposerons  la  plun 
simple. 

L'appareil  d'interférence  qui  a  été  choisi  est  celui  des  deux  ouvertures 
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(i'Young,  qui  donne,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  les  franges  de  lap- 
pareil  des  deux  miroirs.  Fresnel  et  Arago  reconnurent  l'effet  de  la 
polarisation  sur  ces  interférences,  en  plaçant  un  polariseur  derrière 
chacune  des  fentes.  Deux  piles  de  glace  bien  identiques  étaient  formées 
d'une  même  pile  coupée  en  deux  moitiés  ;  chacune  d*elles  recevait  sous 
langle  de  polarisation  la  lumière  qui  franchit  l'ouverture  correspondante, 
et  ainsi  les  deux  faisceaux  interférant  étaient  polarisés,  sans  que  rien 
fût  changé  à  leur  différence  de  marche,  puisque  tous  deux  avaient  cheminé 
dansdes  milieux  réfringents  identiques .  Fresnel  et  Arago  ont  vu  les  franges 
trcs-nettes  quand  les  faisceaux  étaient  polarisés  dans  le  même  plan  ;  et 
jamais  les  franges  ne  leur  sont  apparues  quand  les  faisceaux  étaient  po- 
larisés dans  des  plans  perpendiculaires. 

i541 .  Théorie.  —  La  théorie  de  Fresnel  explique  ce  résultat.  Soit  en 
effet  C  (fig,  772)  un  point  del'écran  EE',  que  les  deux  rayons  interférents 
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Fig.  774.  Fis.  775. 

viennent  rencontrer  normalement.  Si  les  deux  rayons  sont  polarisés  dans 
un  même  plan,  dont  la  trace  jsoit  PP',  les  deux  mouvements  vibratoires 
de  ces  rayons  s'exécutent  suivant  AA'qui  est  perpendiculaire  à  PP';  et 
selon  qu'il  y  aura  concordance  ou  discordance  entre  ces  mouvements,  il 
se  produira  un  renforcement  ou  une  extinction  de  lumière. 

Les  deux  plans  de  polarisation  sont-ils  à  angle  droit  (fig.  773)?  Les 
vibrations  s'exécutent  alors  dans  les  directions  rectangulaires  ÂA'  et  B6', 
et  qu'il  y  ait  concordance  complète  ou  discordance  absolue,  jamais 
le  mouvement  de  la  molécule  d'éther  ne  sera  annulé.  Dans  le  premier 
cas,  les  deux  mouvements  se  composeront  en  un  seul  suivant  DD'  ;  dans 
le  second  cas  on  un  mouvement  circulaire  continu. 

U  est  évident  d'ailleurs  que  les  vibrations  longitudinales  ne  pourraient 
pas  rendre  compte  de  pareils  faits. 


H. 
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1542.   Loi  de  Malus.  —  Son  explleailon  par  la  théorie.  —  Celle 

théorie  rend  compte  aussi  d*uiie  loi  que  Maius  découvrit  quelques  années 
avant  que  Fresnel  n'entreprît  ses  travaux. 

Un  rayon  de  lumière  polarisée  marche  normalement  à  la  face  d'entrée 
MN  (fig.  774j  d'un  cristal,  et  sort  par  une  autre  face  parallèle  à  la  première. 
Le  plan  de  la  section  principale  XX'  et  le  plan  de  polarisation  PF  font  un 
angle  a.  Le  rayon  polarisé  d'intensité  I  se  divise  alors  en  deux  autres, 
Tuii  ordinaire  d'intensité  loi  Tautre  extraordinaire  d'intensité  U.  Malus 
a  trouvé  que  l'on  avait  : 

1q  =  1  cos*a    le  =  Isin*a. 

Voici  l'explication  de  Fresnel.  Soit  à  un  instant  quelconque,  CÂ  la  vi- 
tesse de  la  molécule  vibrante  du  rayon  incident:  remarquons  que  CAest 

.^.4  perpendiculaire  à  PP'.  Cette  vitesse  peut  d'a- 
près les  principes  de  la  mécanique  être  dé- 
composée en  deux;  l'une  CD  =  CÂsina  di- 
rigée suivant  XX',  l'autre  CB  =  CAcosa  sui- 
vant la  perpendiculaire  à  XX^  Cette  décompo- 
sition possible  en  théorie,  Fresnel  est  con- 
duit par  la  vue  du  phénomène  même  à  ad- 
mettre qu'elle  s'effectue  réellement,  lorsque 
la  vibration  arrive  au  cristal.  La  vitesse 
CAcosa,  qui  est  dirigée  perpendiculairement 
à  la  section  principale,  est  relative  au  rayon 
Vig.  774.  ordinaire,  l'autre  CAsina  au  rayon  extraor- 

dinaire.  Mais,  d'après  le  principe  des  forces  vives,  l'action  exercée, 
l'intensité,  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse;  on  a  donc 

l  =  mAC*     lo—  7wÂC*cos'a     lo  =mAC'siii*«, 


ou  en  substituant 


Ij^rn  lc0S*a       Ie=lsin* 


«, 


1545.  Bayon  de  lumière  naturelle.  —  Cette  théorie  de  la  lumière 
polarisée  nous  fait  connaître  l'idée  que  nous  devons  nous  former  d'un 
rayon  de  lumière  naturelle.  Un  rayon  de  lumière  naturelle  est  produit 
par  des  vibrations,  qui  sont  toujours  normales  au  rayon,  mais  qui  s'exé- 
cutent dans  (les  directions  sans  cesse  variables.  Les  changements  de 
direction  sont  oxlrèmement  rapides,  et  l'œil  armé  d'un  analyseur  ne  \mi 
distinguer  aucun  phénomène  d'extinction  de  lumière  à  cause  de  la  \^r- 
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sistaiice  et  de  la  superposition  des  impressions  ;  les  variations  d'intensité 
sont  dissimulées;  tout  se  mêle  dans  un  ensemble  indécomposable. 

1544.  FoiaHsatioB  rotatoire.  —  Fresnel  a  aussi  expliqué  la  polari- 
sation rotatoire.  11  a  montré  qu'elle  s'effectuait  par  une  décomposition 
de  vitesse  déduite  des  théorèmes  de  la  mécanique,  décomposition  que 
son  génie  lui  a  fait  concevoir,  et  il  a  trouvé  moyen  de  vérifier  que  les 
phénomènes  physiques  étaient  bien  réellement  tels  qu'il  se  les  était 
figurés. 

1 544  bis.  Kappel  de  théorèmes  de  méeaidqae  prélfanlnaires.  —  Un 

mot  d'abord  sur  les  théorèmes  de  mécanique  qui  vont  être  invoquées. 

Une  molécule  dont  la  position  d'équilibre  est  en  M,  est  sollicitée  par  un 
ensemble  d'actions  tel  que  sous  leur  influence  elle  décrirait  indéfiniment 
et  d'un  mouvement  uniforme  une  circonférence  dont  M  est  le  centre;  le 
sens  du  mouvement  est  indiqué  par  la  flèche.  Aux 
temps 0, 1,  2, 3,  etc.,  cette  molécule  serait  parvenue 
aux  points  A,  B,  C,  D,  etc.  D'ailleurs  par  l'effet  d'au- 
tres causes  cette  molécule  aurait  parcouru  la  même 
circonférence  avec  la  même  vitesse,  mais  en  sens 
contraire  ;  si  bien  que  si  l'on  prend  AB'  =  AB , 
AC  =  AC,  etc.,  la  irolécule,  sous  l'influence  de  ces 
causes  nouvelles,  serait  aux  tempsO,  1,2,3,  etc. ,  par- 
venue aux  points  A',  B',  C^  D',  etc.  On  demandequelle 
sera  la  position  de  la  molécule,  lorsque  l'ensemble 
des  deux  systèmes  de  causes  agiront  simultanément. 

Aux  temps  0,  d'après  le  principe  de  l'indépen- 
dance de  l'effet  des  forces  simultanées,  la  molécule  se  trouvera  sur  le 
prolongement  de  HA  au  point  N  distant  de  M  d'une  longueur  2  HA;  au 
temps  i  la  position  de  la  molécule  sera  à  l'extrémité  P  de  la  diagonale  du 
losange  construit  sur  MB  et  HB^  cette  extrémité,  par  la  raison  de  symé- 
trie, se  trouve  être  un  point  de  HN  ;  de  même  au  temps  2 ,  la  molécule 
se  placera  sur  un  autre  point  de  UN,  et  ainsi  le  mouvement  résultant  sera 
un  mouvement  vibratoire  qui  s'effectuera  sur  la  ligne  NN'.  La  loi  de  ce 
mouvement,  on  peut  le  reconnaître,  sera  d'ailleurs  donnée  par  la  for- 
mule x  =  acos^it  —  dans  laquelle  x  désigne  la  distance  de  la  molé- 
cule au  point  H,  a  une  constante  égale  à  UN,  {  le  temps  actuel  et  t  la 
durée  d'une  oscillation.  C'est  la  loi  même  de  loscillation  d'une  molé- 
cule d'éther  faisant  partie  d'un  rayon  de  lumière  polarisée. 

Récipt'oque.  —  Le  mouvement  vibratoire  d'une  motëcule  d'éther  ap- 
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partenant  à  un  rayon  de  lumière  polarisée,  peut  être  décomposé  en 
deux  mouvements  circulaires  uniformes.  Les  points  de  rencontre  A  et 
A'  de  ces  mouvements,  étant  pris  sur  la  ligne  NN'  que  décrit  réellement 
la  molécule  oscillante. 

1545.  AppUeaUoBdeeeatbésréBcs.  — Ccttecomposîtionetcettedé- 
composition  de  mouvement  possibles  en  mécanique  rationnelle,  Fresnel 
a  pensé  que  tout  se  passait  comme  si  elles  s'eiïectuaieut  lorsqu'un  rayon 
de  lumière  polarisée  traverse  {fig.  77C  et  777)  un  milieu  doué  du  pou- 
voir rolatoire.  Selon  lui,  à  l'entrée,  dans  ce  milieu,  la  vibration  recli- 
ligne  MH'  du  rayon  qui  progresse  de  a  vers  t  dans  ie  sens  de  la  (lêclie  S 
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se  cliange  en  deux  mouvements  circulaires  A6CD...,  Â'B'CD'....  Chacun 
de  ces  deux  mouvements  se  communique  di;  molécule  à  molécule,  suc- 
cessivement aux  molécules  d'ëtliera,  b,  c,  ...l,  mais  avec  une  vitesse 
difréreute  dans  la  direction  de  la  propagation  al.  Par  l'elTet  de  la  com- 
munication du  premier  mouvement  vibratoire,  la  molécule  a  tourne 
jours  suivant  la  circonférence  I  et  transmet  son  déplacement  circulalK 
ù  la  molécule  b  qui  suit  sur  lu  circonférence  2,  c  parcourt  la  circonlé- 
ronce  3,  et  ainsi  des  autres.  Il  en  set  ait  de  même  du  second  mouvemeiil 
circulaire.  Ainsi  se  trouvent  conslituès  deux  rayons  lumineux  :  les  mo- 
lécules a,  b,c,  ...l  du  milieu  sont  comme  animées  de  deux  mouvemenls 
simultanés,  suivant  les  circonférences  1,  2,  5,  ...15.,  mais  le  rayon  donl 
la  vibration  s'cxéi^nte  dans  le  sens  AUCD  se  propage  plus  rapidemeiri 
de  a  vers  l  que  le  rayon  dont  In  vibration  a  lieu  d»ns  le  sens  AB'C'D' 
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De  là  il  résulte  que  la  molécule  l  occuperait  à  un  instant  donné  la  position 
Fj  (fig.  776  et  778),  qui  se  trouve  sur  la  génératrice  FF,  passant  par  le 
point  F,  si  le  premier  mouvement  circulaire  existait  seul  ;  tandis  que  par 
suite  de  la  propagation  moins  rapide  du  mouvement  circulaire  qui  carac- 
térise le  second  rayon,  le  même  point  ne  serait  sollicité  qu'à  prendre  la 
position  C'i  correspondante  au  point  C^  En  conséquence,  cette  molécule  /, 
par  la  composition  des  mouvements  circulaires,  prendra  le  mouvement 
rectiligne  NN'  qui  n*est  pas  parallèle  à  MM'  ;  le  plan  de  polarisation  a 
changé.  Dans  l'exemple  que  représente  la  figure,  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  s'est  effectuée  de  gauche  à  droite.  Elle  s'effectue  de  droite 
à  gauche  lorsque  le  mouvement  AB'C^  mouvement  direct,  se  propage 
plus  rapidement  que  le  mouvement  ABC. 

1546.  Preuve  expérimentale.  —  6es  deux  rayons  circulaires,  Fresnel 
a  été  conduit  à  les  imaginer  pour  les  besoins  de  l'explication.  Sont-ils 
réellement  existants?  Fresnel  a  prouvé,  du  moins,  que  tout  se  passait 
comme  s'ils  étaient  réellement.  Il  a  réussi  à  les  séparer.  Dans  ce  but,  il 
profite  de  leur  inégale  vitesse  et  obtient  leur  séparation  par  réfraction. 
Il  fit  composer  un  parallélipipéde  de  quartz  avec  trois  prismes  ABC,  DAB 
ACE  dont  la  figure  779  représente  une  section  faite  perpendiculairement 


fig.  779. 

aux  arêtes.  Ce  parallélipipéde  est  droit  et  les  axes  de  chacun  des  trois 
prismes  sont  dirigés  suivant  une  même  direction  perpendiculaire  à  la 
face  DB.  Ils  diffèrent  entre  eux,  non-seulement  par  leur  forme,  mais 
surtout  par  cette  particularité  que  le  quartz  ABC  possède  le  pouvoir  de 
faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  à  gauche,  tandis  que  les 
deux  autres  produisent  une  action  inverse. 

De  là  il  suit,  si  la  théorie  de  Fresnel  est  vraie,  qu'un  rayon  polarisé  FG 
qui  entre  perpendiculairement  à  la  face  BD  se  décompose  en  deux 
rayons  qui  cheminent  suivant  la  même  direction  GH,  mais  avec  des  vi- 
tesses différentes  V  et  v  ;  ces  deux  rayons  arrivés  à  la  face  AB  se  séparent, 
car  ils  tombent  sur  cette  face  en  faisant  le  même  angle  t,  et  le  premier, 
qui  cheminait  avec  la  vitesse  V,  rencontre  un  milieu  où  il  ne  peut  s*avan- 
cer  qu'avec  la  vitesse  v;  l'angle  de  réfraction  r  correspondant  sera 
moindre  que  l'angle  d'incidence;  pour  le  second  rayon,  l'inverse  a  lieu. 
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Fresnei  a  prévu  que  la  séparation  des  deux  rayons  devait  être  faible  ;  il  a 
disposé  le  troisième  prisme  ACE  pour  l'augmenter,  et  à  la  sortie  elle  s'ac- 
croit  encore.  Un  rayon  quia  pénétré  dans  le  cristal  en  suivant  Taxe,  doit 
donc  donner  deux  rayons  réfractés,  contrairement  à  ce  qui  arrive  pour 
les  cristaux  qui  ne  jouissent  pas  du  pouvoir  rotatoire. 

L'expérience  s'accorde  pleinement  avec  ces  prévisions  théoriques  el 
les  confirme. 


COULRURS  PRODUITES  PAR  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

1547.  Couleurs  ffov»les  par  ki  lumière  polartoée.  —  AragO  a,  le 

premier,  signalé,  en  18 H,  les  fait:»  suivants  :  quand  un  faisceau  de  lu- 
mière blanche  BC  {fig,  780)  polarisée  par  un  polariseur  quelconque  P, 
a  traversé  une  lame  mince  L  parallèle  à  Vaxe  appartenant  à  un  cristal 

biréfringent,  et  qu'on  l'étudié  ensuite  avec  un 
analyseur  quelconque  Â,  un  prisme  de  spath, 
par  exemple,  on  reconnait  que  les  deux  images 
fournies  par  le  spath  sont  colorées  de  teintes 
complémentaires.  Dans  les  points  où  les  images 
se  superposent  en  partie,  la  teinte  résultante 


*^  est,  en  effet,  parfaitement  blanche.  Le  mica, 

le  sulfate  de  chaux,  le  quartz  donnent,  dans  ces  conditions,  des  cou- 
leurs qui  dépendent,  pour  chaque  substance  de  l'épaisseur  employée 
et  de  l'inclinaison  des  rayons  sur  la  surface  de  la  lame.  Au  del  i  d  une 
certaine  limite  d'épaisseur,  limite  qui  est  variable  pour  chaque  corps, 
toute  coloration  disparait.  Les  couleurs  sont  surtout  trés-vives  quand 
la  lame  est  trés-mince. 

Quand  la  section  principale  de  l'analyseur  est  maintenue  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon  incident,  et 
qu'on  fait  tourner  sur  son  support  la  lame  cristallisée  autour  du  rayon 
polarisé  qui  lui  demeure  perpendiculaire,  on  reconnait  que  dans  quatre 
positions  il  ne  se  produit  qu'une  seule  image  blanche  ;  c'est  quand  la 
section  principale  de  la  lame  est  elle-même  parallèle  ou  perpendicu- 
laire à  celle  de  l'analyseur. 

1548.  Théorie  de  Freenel.  —  Aetlon  de  la  lame  flUaee.  —  Ces  faits 
curieux  ont  été  étudiés  par  Fresnei  qui  en  a  donné  la  théorie.  Il  a  mon* 
tré  que  chaque  rayon  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire  est,  à  la  sortie 
de  l'analyseur,  composé  de  deux  rayons  qui  interfèrent  par  suite  d'une 


M 
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différence  de  marche  :  les  couleurs  résultent  de  ce  que  les  interférences 
ne  font  pas  subir  aux  divers  éléments  de  la  lumière  blanche  un  chan- 
gement d'intensité  dans  les  mêmes  pro- 
portions. 

Un  rayon  de  lumiéve  Iwmogène  BC  (fig, 
781)  qiii  passe  à  travers  le  polarisateur  P 
n'arrive  sur  la  lame  mince,  taillée  paral- 
lèlement à  Vaxe  qu'après  avoir  été  pola- 
risé dans  le  plan  PF  (fig.  781),  ce  qui  si- 
gnifie que  ses  vibrations  normales  au 
rayon  BC  s'exécutent  dans  la. direction  CÂ 
perpendiculaire  à  ce  plan.  Dès  qu'il  pé- 
nètre dans  la  lame  L,  dont  l'axe  est  dirigé  ^ 
suivant  XX',  il  se  divise  en  deux  rayons  Fig.  78i. 

polarisés  à  angle  droit  dont  les  vitesses  de  vibration  sont  CD  et  CB, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  (1542).  Ces  deux  rayons  traversent  la  lame 
mince,  l'un  comme  rayon  ordinaire,  l'autre  comme  rayon  extraordinaire. 
A  leur  entrée,  tous  deux,  provenant  d'un  même  rayon  incident  étaient  en 
concordance  de  marche  :  à  la  sortie  il  n'en  est  plus  de  même,  car  leur 
vitesse  de  propagation  est  différente  ;  ils  n'ont  pas  mis  le  même  temps 
à  passer  de  la  première  face  à  la  seconde.  L'un  est  en  avance  sur 
l'autre  d'un  certain  nombre  d'ondulations  et  de  fractions  d'ondulation. 

1549.  Effiet  de  ranalysenr.  — Bien  qu'entre  ces  deux  rayons  qui, 
dans  le  prolongement  de  BC ,  cheminent,  sans  se  séparer  sensiblement, 
il  existe  une  différence  de  marche,  ils  ne  peuvent  pas 
interférer,  parce  qu'ils  sont  polarisés  dans  deux  plans 
perpendiculaires  entre  eux  (1540).  L'analyseur  ramène 
leurs  éléments  dans  le  même  plan  de  polarisation. 

En  effet,  il  agit  sur  chacun  d'eux,  comme  la  lame 
mince  sur  le  rayon  incident.  La  vitesse  CD  de  la  vibra- 
tion (^g.  782)  se  décompose  en  deux,  dont  Tune  est 
dirigée  suivant  la  section  principale  de  l'analyseur  que 
j'appellerai  QQ';  l'autre  CG  normale  à  cette  section; 
la  vitesse  de  vibration  CB  se  décompose  de  même.  Dès 
l'entrée  dans  l'analyseur,  il  existe  donc  suivant  QQ'  deux  vibrations  :  la 
première  provient  de  la  lumière  qui  a  traversé  la  lame  mince  comme 
rayon  ordinaire,  et  la  seconde  de  celle  qui  a  traversé  comme  rayon 
extraordinaire;  ces  deux  vibrations  ne  sont  pas  concordantes,  elles 
interfèrent  :  une  clarté,  plus  ou  moins  vive  selon  la  différence  de  marche, 


Fig.  782. 
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éclaire  l'image  extraordinaire  qui  en  résulte.  La  composition  de  Timage 
ordinaire  est  analogue. 

1550.  Clarté  des  deax  Imasea.  —  Ces  deux  images  n'ontpas  le  même 
éclat  ;  car,  dans  la  décomposition  effectuée,  la  vitesse  CD  n  a  pas  donné 
deux  composantes  égales  suivant  la  droite  QQ'  et  suivant  la  normale  à 
cette  droite  ;  la  vitesse  CB  non  plus  ;  les  deux  rayons  émergents  sont  donc 
composés  d'éléments  distribués  en  proportions  toutes  différentes;  de 
là  vient  leur  différence  d'éclat. 

Ces  deux  rayons  renferment  d'ailleurs  en  eux  toute  la  lumière  inci- 
dente ;  cela  est  évident  :  car  ce  n'est  que  par  des  transformations  ou  des 
communications  de  mouvement  que  le  rayon  incident  à  donné  naissance 
aux  deux  rayons  émergents  ;  aucune  perte  de  force  vive  {im^)  n'est 
possible  ;  la  somme  des  intensités  est  donc  égale  à  l'intensité  du  rayon 
incident. 


1551.  CopieMra  eonpiéniMitaircs  des  iBMgcs.  —  Un  rayon  de  lu- 
mière blanche  vient-il  à  atteindre  le  polariseur?  Chaque  rayon  homo- 
gène est  soumis  aux  transformations  que  nous  venons  de  faire  connaître. 
Tous  subissent  les  mêmes  modifications  ;  les  composantes  des  vitesses 
suivant  Qff  et  suivant  la  normale  CE  varient  dans  le  rapport  de  la  vitesse 
primitive  que  )a  vibration  possède  dans  la  lumière  blanche,  et  les  images 
obtenues  seraient  blanches,  n'était  cette  circonstance  que,  pour  tous  les 
divers  rayons,  la  différence  démarche  n'est  pas  la  même.  D'après  la  théo- 
rie delà  réfraction,  eneffet,  la  vitesse  depropagation  du  rayon  ordinaire 
et  celle  du  rayon  extraordinaire  à  l'intérieur  de  la  lame  mince  dépen- 
dent de  la  couleur  de  ces  rayons,  et  les  intensités  relatives  des  rayons 
diversement  colorés  émei^eant  de  l'analyseur,  intensités  qui  dépendent 
des  dilTérences  de  marche,  ont  des  valeurs  tout  autres,  selon  la  lon- 
gueur d'onde  de  la  lumière  que  l'on  considère. 

Chacune  des  images,  l'image  ordinaire,  par  exemple,  renferme  une 
fraction  inégale  des  couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  inci- 
dente; le  mélange  qui  s'effectue  produit  une  image  colorée.  Quanta 
rimage  extraordinaire,  que  renferme-t-elle  ?  Toute  la  lumière  qui  n'est 
pas  dans  la  première  :  elle  en  a  donc  la  couleur  complémentaire. 

1 552 .  Poorqaol  la  lame  doit-elle  être  miace  f  —  Chaquerayon  vrai- 
ment simple  du  spectre  solaire  a  une  longueur  d'onde  invariable  quand 
il  chemine  dans  le  même  milieu  ;  mais  ce  que  l'imperfection  de  notre 
œil  nous  conduit  à  appeler  une  couleur  du  spectre  se  compose  en  réa- 
lité de  rayons  différents    dont  la  longueur  d'onde  moyenne,  égale  à 
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0'»«»,000620,  varie  de  0»",000645à0«»,000596,  si  i'on  va  du  bord  ex- 
trême du  spectre  au  rouge  orangé. 

Cette  remarque  explique  pourquoi  la  lame  cristalline  doit  avoir  une 
faible  épaisseur.  En  effet  si  la  lame  est  mince,  la  différence  de  marche 
sera  à  peu  près  la  même  pour  les  divers  rayons  qui  composent  une  même 
couleur,  le  rouge,  par  exemple,  et  rien  de  ce  que  nous  avons  dit  n'est  à 
modifier.  Mais  si  la  lame  est  épaisse,  si  la  différence  de  marche  des  rayons 
extrêmes  est  un  nombre  considérable  de  longueurs  d'ondulation,  tel  que 
10000,  qui  correspond  au  nombre  d'ondulations  qui  se  comptent  dans 
une  lame  d'air  épaisse  de  6'''^,20,  alors  la  valeur  de  la  différence  de 
marche  pour  les  autres  rayons  rouges,  différence  qui  s'obtient  en  divi- 
sant 6^20  par  la  longueur  X  relative  au  rayon  considéré,  passera  par 
toutes  les  grandeurs  possibles.  On  peut  le  voir  en  faisant  la  division  de 
6""»,20  par  toutes  les  valeurs  de  X  depuis  0,000596  jusqu'à  0,000620. 
Chaque  image  ordinaire  ou  extraordinaire  contiendra  des  rayons  rouges 
dans  des  proportions  telles  que  les  suivantes  : 

0,001  0,002  0,003 

et  ainsi  jusqu'à  l'unité;  ces  proportions  étant  relatives  chacune  à  un 
rayon  rouge  de  longueur  d'onde  particulière.  De  même  chaque  image 
violette  renferme  du  violet  de  ces  mêmes  proportions  : 

0,001  0,002  0,005     

et  ainsi  des  autres  couleurs. 

Le  premier  millième  de  chacune  de  ces  couleurs  se  réunissant,  du 
blanc  se  produit,  les  0,002  également  ;  et  ainsi  de  suite;  l'image  formée 
par  la  réunion  de  tout  cet  ensemble  sera  donc  blanche  elle-même. 

1553.  Cas  pArUciillerfl.  —  Voici  quelques  cas  particuliers,  signalés 
déjà.  Lepolariseur  est  une  tourmaline  de  coloration  peu  intense,  taillée 
parallèlement  à  son  axe  AA^  ou  bien  un  prisme  de  Nicol,  ou  encore 
un  système  incolore  jouant  le  même  rôle  :  le  rayon  extraordinaire  seul 
passe  et  ses  vibrations  s'exécutent  suivant  cette  ligne  ÂA'.  Disposons 
l'axe  de  la  lame  mince  parallèle  à  cette  même  ligne  :  la  vitesse  AA'  sera 
transmise  sans  décomposition  à  l'analyseur  qui  recevant,  un  rayon  pola- 
riséy  le  divisera  en  deux  rayons  suivant  la  loi  de  Malus.  En  particulier,  si 
l'analyseur  est  une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol  dont  l'axe  se  trouve 
dans  le  plan  des  deux  précédents,  le  rayon  émergent  aura  l'intensité  du 
rayon  incident.  Le  phénomène  n'est  pas  différent  quand  Taxe  de  la  lame 
mince  est  perpendiculaire  à  ceux  des  tourmalines  ;  seulement  le  rayon 
passe,  à  travers  cette  lame,  comme  rayon  ordinaire. 


Fig.  785. 
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Par  des  raisons  semblables,  le  rayon  émergent  sera  éteint,  si  Taxe 
de  la  tourmaline  servant  d'analyseur  est  à  angle  droit  avec  celui  du 
polariseur.  Ainsi  toute  lumière  est  interceptée,  quand  les  axes  des 
tourmalines  sont  croisés,  et  que  la  lame  mince  a  son  axe  perpendiculaire 
ou  parallèle  à  Tun  de  ces  axes. 

1554.  Cristaux    tallléa    pcrpeadlealalrcment   ik    Taxe.  — Expé- 

I.  —  Cette  théorie  explique  les  anneaux  colorés  et  les  croix  noires 
ou  blanches  que  l'observateur  aperçoit,  lorsque  pla- 
/r^  iss^s.  çant  près  de  Tœil  le  système  des  deux  tourmalines ,  il 
^^O^  S^  interpose  une  plaque  d'un  cristal  taillé  perpendiculai- 
rement à  Taxe  AÂ'  {fig  784).  Quand  les  tourmalines 
ont  leurs  axes  croisés,  un  système  d'anneaux  colorés  se 
montre  ;  il  est  coupé  en  quatre  parties  par  une  croix 
noire  de  teinte  dégradée;  les  branches  de  la  croix 
sont  parallèles  aux  axes  croisés.  Si  les  axes  des  tourmalines  sont  paral- 
lèles entre  eux,  une  croix  blanche  apparaît.  La  figure  783  montre  ce 
dernier  phénomène. 

Le  phénomène  se  projette  sur  un  écran,  si  le  système  des  trois 
cristaux  est  placé  au  foyer  d'une  lentille  convergente  qui  reçoit  les 
rayons  solaires.  Le  cône  de  lumière  qui  s'épanouit  après  l'cntre-croise- 
ment  des  rayons  au  foyer  colore  l'écran  de  la  magnifique  image  d'an- 
neaux noirs  et  blancs  frangés  sur  leurs  bords  des  vives  couleurs  du 
spectre  et  séparés  en  quatre  parties  par  la  croix  qui  les  divise. 

1555.  Explicatioa  des  aancaux.  — Fresnel  à  SU  ramener  ces  phé- 
nomènes aux  précédents.  La  plaque  cristallisée  joue  le 
rôle  de  la  lame  mince  qui  nous  a  occupés  et  qui  a  été 
placée  entre  le  polarisateur  et  l'analyseur.  Le  rayon  6C 
(fig,  784),  polarisé  par  la  première  tourmaline,  tra- 
verse la  plaque  interposée,  et,  comme  dans  la  lame 
mince  (1548),  il  s'y  divise  en  deux  rayons  polarisés  à 
angle  droit,  qui  sortent  avec  une  différence  de  marche. 

Fig.  784.  j^j^  seconde  tourmaline  ramène  dans  un  môme  plan 

de  polarisation  les  éléments  de  chacun  de  ces  rayons  et  l'interférence  a 
lieu.  Si  la  différence  de  marche  est  autre  qu'une  demi-longueur  d'onde, 
la  lumière  se  propage  d'après  les  lois  déjà  données  (1 552);  si  la  différence 
est  d'une  demi-longueur  d'onde  ou  voisine  de  cette  demi-longueur,  les 
interi'érences  amènent  l'obscurité.  Des  alternatives  de  lumière  et  d'obscu- 
rité, qui  produisent  les  anneaux,  résultent  de  ces  interférences.  En  effet, 
la  différence  de  marche  est  nulle  quand  la  lumière  traverse  le  cristal  en 
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suivant  l'axe;  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  se  réduisent 
à  un  seul.  A  mesure  que  le  rayon  incident  plus  incliné  s* écarte  de  Taxe, 
elle  va  en  croissant  pour  deux  causes  :  d'abord,  parce  que  la  diffé- 
rence des  vitesses  de  propagation  de  ces  deux  rayons  augmente,  et  en- 
suite parce  que  leur  parcours  est  plus  grand  à  l'intérieur  de  la  plaque. 
Toutes  les  fois  que  par  cet  accroissement  un  multiple  d'une  demi- 
oscillation  est  atteint,  l'obscurité  se  fait;  au  contraire  la  lumière 
est  aussi  vive  que  possible  lorsque  la  différence  vaut  un  nombre  entier 
d'ondulations. 

Le  phénomènç  des  anneaux  résulte  de  la  symétrie  du  cristal  par  rap- 
port à  l'axe.  Tous  les  rayons  de  même  inclinaison  que  6C,  soumis  aux 
mêmes  modifications,  émergeront  avec  la  même  intensité.  Quant  à  la 
croix  noire  et  à  la  croix  blanche,  elles  sont  dues  aux  causes  que  nous 
avons  étudiées  au  §  1553. 

1556.  Olstaox  *  deux  axes. —  Les  cristaux  à  deux  axes,  quand  ils 
sont  taillés  perpendiculairement  à  la  bissectrice  de  ces  axes,  présentent 
des  phénomènes  analogues;  deux  systèmes  d'aimeaux  en  s'unissant, 
figurent  des  courbes  en  forme  de  8,  appelées  lemniscates.  L'explication 
de  ces  apparences  est  analogue  à  celle  des  phénomènes  précédents. 

Ces  phénomènes  servent  aux  physiciens  et  aux  minéralogistes  pour 
la  détermination  des  cristaux;  ils  leur  font  reconnaître  promptement 
si  le  cristal  étudié  est  dans  la  classe  des  crisfaux  à  un  axe  ou  dans  celle 
des  cristaux  à  deux  axes. 


CHAPITRE  XV 


POIiABlSATION   DE    JLA   CHALEUR 


1557.  Chaleur  rayonnante  et  lomiére.  —  L*étude  des  phénomènes 

nous  a  conduit  à  reconnaître  l'identité  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la 
lumière.  Hais  cette  identité  nous  ne  Tavons  établie  que  par  un  nombre 
restreint  de  phénomènes  :  la  propagation,  la  transmission,  la  réflexion,  la 
réfraction.  Alors  il  ne  nous  était  pas  possible  de  faire  plus  ;  nous  ne 
pouvions  mettre  à  profit  que  les  connaissances  les  plus  générales  de 
Toptique.  Maintenant  nous  devons  nous  inquiéter  de  savoir  si  les  expé- 
riences des  interférences,  de  la  polarisation,  de  la  double  réfraction 
de  la  chaleur  ont  été  tentées',  et  si  elles  ont  réussi  ;  nous  allons  voir  que 
toujours  le  succès  a  suivi  toute  tentative.  Il  n*y  a  plus  de  doute  possible 
aujourd'hui. 

1 558.  Interférences  de  la  ehalenr.  Franges  de  Fresnel.  —  MM.  Fi- 

zeau  et  Foucault  ont  fait,  en  1847,  diverses  expériences  pour  démontrer 
les  interférences  de  la  chaleur.  Ils  ont  employé  dans  ce  but  les  deux  mi- 
roirs de  Fresnel,  au  moyen  desquels  ils  produisaient  des  franges  ayant 
prés  de  4"""  de  largeur,  et  ils  ont  placé  successivement  dans  les  franges 
obscures  et  dans  les  franges  brillantes,  un  petit  thermomètre  dont  le  ré- 
servoir sphérique  avait  un  diamètre  de  4"",1  ;  et  dont  cependant  la  lige 
était  si  fine,  que  le  degré  occupait  une  longueur  de  8"".  Au  moyen  d'un 

microscope,   on   pouvait  lire  exactement  -^  de  degré.  L'instrument, 

d'ailleurs,  était  placé  dans  une  enceinte  exactement  close,  afin  qu'il 
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fût  à  l'abri  des  mouvements  de  l'air  et  des  changements  brusques  de 
température.  Plusieurs  ouvertures  fermées  par  des  glaces  permettaient 
d'introduire  les  rayons  soumis  à  rexpérience,  et  d'observer  la  colonne 
avec  le  microscope  placé  extérieurement.  On  a  trouvé  les  nombres  sui- 
vants pour  les  élévations  de  température  en  divisions  de  micromètre  : 


ss 


Le  nombre  le  plus  élevé  correspond  à  la  frange  centrale,  et  les  deux 
autres  à  la  première  frange  obscure  qui  limite  à  droite  et  à  gauche  la 
précédente.  Si  dans  cette  dernière  frange  le  thermomètre  a  monté  de 
9  divisions,  il  ne  faut  pas  s'en  étonner;  car  la  destruction  de  mouve- 
ment n'a  lieu  théoriquement  que  sur  la  ligne  centrale  ;  à  droite  et  à 
gauche,  le  mouvement,  quoique  faible,  n'est  pas  nul.  Pour  l'œil  même 
lobscurité  n'est  pas  complète. 

Une  expérience  analogue  a  été  répétée  par  MM.  Fizeau  et  Foucault,  en 
plaçant  leur  thermomètre  dans  les  franges  formées  par  le  bord  d'un 
corps  opaque. 

1559.  Expériences  de  M.  Desalas.  —  Enfin,  dans  ces  derniers  temps, 
M.  Desains  a  reproduit  l'expérience  des  réseaux  avec  la  chaleur  obscure. 
Par  la  méthode  donnée,  il  obtint  sur  un  écran,  et  avec  beaucoup  de  pu- 
reté, les  phénomènes  de  Fraunhofer  ;  puis  il  interposa  sur  la  route  des 
rayons  incidents  une  petite  auge  renfermant  une  solution  d'iode  dans 
le  sulfure  de  carbone,  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  obscurs,  et  la 
pile  de  Melloni  lui  révéla  l'existence  d'une  série  de  plages  chaudes  qui 
se  succédaient  suivant  la  loi  des  réseaux  donnée  par  Fraunhofer. 

1560.  PotorlMitlon  de  la  chalear . .  Expérlenee  de  H.  Bérard.  — 

Les  phénomènes  de  polarisation  de  la  chaleur  ont  été  découvertes  par 
M.  Bérard,  en  1815,  peu  de  temps  après  que  Malus  eût  fait  connaître  la 
polarisation  de  la  lumière.  M.  Bérard  ne  s'est  occupé  que  de  rechercher 
la  polarisation  par  réflexion. 

Sur  un  miroir  plan  de  verre  A  (fig.  785)  tombent  les  rayons  solaires 
qui  arrivent  sous  l'angle  de  55^25',  angle  de  polarisation.  Ces  rayons  se 
réfléchissent,  tombent  sur  un  second  miroir  plan  de  verre  B  et  le  frappent 
sous  ce  même  angle  35''25';  après  une  nouvelle  réflexion,  les  rayons 
qui  marchent  parallèlement  entre  eux  arrivent  enfin  à  un  miroir  concave 
mélallique,  et  les  rayons,  réfléchis  une  nouvelle  fois,  convergent  au 
loyer  F  où  l'on  a  placé  le  réservoir  d'un  thermomètre.  Le  système  com- 
posé du  miroir  concave  et  du  thermomètre  est  fixé  à  la  monture  du  mi- 
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roir  plan  B.  Lorsque  Ton  fait  tourner  le  tambour  qui  porte  ce  miroir 
plan,  les  rayons  réfléchis  continuent  toujours  à  converger  là  où  le  Iher- 
momètre  est  placé. 

L'appareil  étant  disposé,  on  voit  que  lorsque  les  deux  plans  d'inci- 
dence sur  les  miroirs  plans  se  trouvent  sur  le  prolongement  Tun  de 
Tautre,  le  thermomètre  monte  et,  par  l'élévation  de  sa  température,  in- 
dique qu'il  reçoit  une  grande  quantité  de  chaleur.  A  mesure  que  le  tam- 
bour tourne  et  que  Tangle  des  deux  plans  s'approche  de  90®  rélévation 


An 


N. 


Fig.  785. 

de  température  diminue  :  quand  cet  angle  est  de  90<*,  le  thermomètre 
ne  marque  plus  que  la  température  du  milieu  environnant  comme  si  tout 
miroir  était  supprimé.  La  chaleur  est  donc  polarisée  et  exactement  dans 
tes  mêmes  conditions  que  la  lumière. 

i561.  PoIarIsatioB  par  réfraction.  —  M.  Forbes  s'est  OCCUpé,  vingt 

ans  plus  tard,  de  polariser  la  chaleur  au  moyen  des  tourmalines  et  des 
piles  de  feuilles  de  mica,  qui  jouent  le  même  rôle  que  les  piles  de  glace; 
et  il  a  pris  pour  source  de  chaleur  non  pas  seulement  la  chaleur  solaire, 
mais  aussi  la  chaleur  d'une  lampe. 

La  figure  786  représente  Texpérience.  Au  volet  de  la  chambre 
noire  est  placé  un  porte-lumière  qui  renvoie  les  radiations  solaires 
dans  une  direction  horizontale.  La  pile  de  Helloni,  disposée  à  la  hau- 
teur convenable  et  dans  la  direction  de  rayonnement,  reçoit  la  chaleur 
qui  atteint  l'une  de  ses  faces  ;  mais  perpendiculairement  aux  rayons  in- 
cidents on  place  deux  tourmalines  taillées  parallèlement  à  l'axe;  ce  sont 
les  tourmalines  qui  ont  servi  dans  les  expériences  d'optique.  Lorsque 
leurs  axes  sont  parallèles,  l'aiguille  du  galvanomètre  indique  un  flux 
de  chaleur  ;  mais  si  Ton  fait  tourner  la  seconde  tourmaline  de  90" 
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:>ur  clle-mâme,  comme  nous  l'avons  vu  en  oplique,  de  telle  sorte  que 
les  axes  soiiuit  croisés,  l'aiguille  de  la  pile  revient  vers  le  zéro,  la  cha- 


leur transmise  devient  nulle  dans  les  conditions  où  la  lumière  transmise 
est  nulle. 

1563.  Loide  Haïaa.  —  MM.  Laprovostaye  et  Desains  ont  même  vèririé 
que  la  loi  de  Malus  s'appliquait  aux  Taîsceaus  transmis  ;  ils  avaient  pour 
but  de  rechercher  si  ï  la  ressemblance  entre  les  agents  caloriliques  et 
(  lumineux  se  soutient  encore  dans  les  lois  qui  règlent  les  variations 
0  d'intensité  que  ces  deux  agents  éprouvent  dans  des  circonstances  sem- 
II  blables.  •  Leur  travail,  qui  date  de  1849,  est  le  premier  où  la  question 
ait  été  traitée  à  ce  point  de  vue.  Il  a  résolu  le  problème  et  nous  a  fait  con- 
clure à  l'identité. 

i  565.  PolArisatloN  roUMoirn  de  la  eb«l«ur.  —  Helloni  et  Biot  ont 
démontré  vers  la  même  époque  que  le  plan  de  polarisation  de  la  chaleur 
tournait  comme  celui  de  la  lumière  quand  le  rayon  polarisé  traversait 
une  lame  de  quartz.  L'expérience  se  réalise  avec  les  rayons  rouges  qui 
traversent  deux  piles  de  mica  disposées  de  (elle  sorte  que,  l'une  des 
races  de  la  pile  de  Melloiii  étant  placée  sur  le  trajet  du  rayon  trans- 
mis, l'aiguille  du  galvanomètre  indique  une  élévation  de  température 
aussi  faible  que  possible.  Dans  ces  conditions,  si  l'on  interpose  une 
plaque  de  quartz  entre  les  deux  piles,  on  voit  une  brusque  déviation 
de  l'iiii^uille  du  galvaiioméire.  Le  plan  de  polarisation  de  la  chaleur 
il  ilonc  tourné  par  celte  interposition. 
.MM.  Laprovostaye  et  Uesuina  sont  allés  plus  loin  dans  la  question.  Lu 
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opérant  avec  des  faisceaux  aussi  homogènes  que  possible,  ils  ont  me- 
suré cette  rotation.  Â  cet  effet,  ils  ont  cherché  quelle  nouvelle  position 
devait  être  donnée  à  la  pile  de  mica  servant  d'analyseur,  pour  que 
la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  redevint  minimum.  Ils  ont 
trouvé  que  toujours  l'extinction  de  la  chaleur  avait  lieu  dans  les  con- 
ditions où  l'on  obtenait  l'extinction  de  la  lumière.  Ils  opéraient  d'ail- 
leurs, non-seulement  avec  le  quartz,  mais  aussi  avec  les  divers  liquides 
qui  jouissent  du  pouvoir  rotatoire. 

1564.  Rotation    du   plan   de  polarisation    par   les  ainftants.  — 

L'identité  des  phénomènes  se  prolonge  aussi  loin  que  l'on  pousse  les 
recherches  et,  sans  vouloir  épuiser  le  sujet,  nous  devons  toutefois  en- 
core signaler  un  fait  découvert  par  H.  Faraday.  L'illustre  savant  a  re- 
connu que  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  subissait  la  déviation 
sous  l'influence  des  aimants.  H.  Wartmann,  HH.  Laprovostaye  et  Desains 
ont  fait  voir  immédiatement  que  le  même  phénomène  avait  lieu  pour  le 
plan  de  polarisation  de  la  lumière. 


Fig.  787. 

L'appareil  que  l'on  emploie  pour  ces  expériences  se  compose  d'un  forl 
électro-aimant  dont  les  branches  sont  représentées  en  Kel  E  (fig.  787); 
des  pièces  de  (er  dou\  les  réunissent.  Les  noyaux  de  fer  doux,  sem- 
blables à  des  tuyaux  de  lunette,  se  font  suite  l'un  à  l'autre,  et  un  rayon 
lumineux  horizontal  qui  passe  par  le  pi*emier  traverse  le  second.  Voici 
l'usage  de  l'appareil  :  Un  rayon  de  lumière  homogène  est  polarisé  h  l'en- 
trée par  un  prime  de  Nichol  Â,et  il  est  analysé  à  la  sortie  par  un  prime 
semblable  C  Les  deux  primes  ont  leurs  sections  principales  perpendicu- 
laires entre  elles  :  la  lumière  est  par  conséquent  éteinte  ;  l'œil  de  l'ob- 
servateur n'en  reçoit  plus,  et  il  en  est  ainsi  comme  lorsque  l'électro- 
aimant  est  en  activité,  dans  le  cas  où  il  ne  Test  pas.  Hais  si  l'on  interpoM' 
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Mil  parallélipipède  de  verre  D  (le  verre  au  borate  de  plomb  est  préfé- 
l'able),  et  qu'une  forte  aimantation  soit  donnée  au  fer  doux  par  un 
courant  énergique,  la  lumière  éteinte  reparait  aussitôt.  Que  s'est-il 
passé?  On  reconnaît  qu'il  y  a  eu  un  changement  du  plan  de  pola- 
risation, car  en  tournant  l'analyseur  d'un  angle  convenable,  la  lumière 
s'éteint  de  nouveau. 

i565.  —  Cette  action  des  aimants,  qui  modifie  le  mouvement  lumi- 
neux, intervient  de  même  sur  la  chaleur.  On  le  constate  avec  la  pile  de 
Melloni,  que  l'on  met  à  la  suite  de  l'analyseur,  là  même  où  l'œil  était  placé 
dans  la  précédente  expérience. 


M.  30 


CONCLUSION 


\)v  toutes  leb  expériences  qui  prècédeut,  il  résulte  luaititeiiant  avec 
évidence  que  les  phénomèmes  de  la  chaleur  rayonnante,  comme  ceux 
de  la  lumière,  sont  dus  aux  vibrations  de  l'èther  ;  il  nous  reste  dès  lors 
à  rechercher  quelle  est  l'origine  de  ces  vibrations.  Quand  il  s*est  agi  de 
la  lumière,  nous  n'avons  pas  hésité  à  dire  que  des  mouvements  agitent 
les  molécules  du  corps  lumineux  et  so  communiquent  au  milieu  éthéré. 
A  présent  nous  ne  devons  pas  douter  davantage  :  c'est  le  corps  chaud 
qui  vibre  lui-même,  lui  et  l'éther  qu'il  renferme,  et  c'est  encore  par 
communication  de  mouvement  que  les  rayonnements  ont  lieu.  Ces  vi- 
brations, transmises  au  milieu  environnant,  sont  évidemment  celles  des 
molécules  situées  à  la  surface,  ou  du  moins  dans  le  voisinage  immédiat 
de  cette  suriace.  Hais,  comme  les  fragments  d'un  corps  chaud  rayon- 
nent aussi  bien  que  le  tout  lui-même,  le  mouvement  vibratoire  est  com- 
mun à  toutes  les  molécules.  De  là  ce  fait  établi  :  un  corps  chaud  est  un 
rorps  dont  toutes  les  molécules  sont  en  vibration  ;  ce  que  l'on  exprime 
quelquefois  par  ce  mot  :  la  chaleur  est  im  mouvement.  D'ailleurs  la  du- 
rée de  chaque  vibration  dépend  de  la  nature  des  corps  et  aussi  de  leur 
température  :  de  leur  nature,  car  les  différents  corps  n'émeUent  pas  ïei> 
mêmes  espèces  de  rayons  û  une  uième  température  ;  de  leur  tenipéra- 
lure,  car  Tespéce  de  rayonnement  change  lorsque  la  température  change  : 
à  une  température  peu  élevée,  un  corps  n'émet  que  des  rayons  obscur> 
dont  la  longueur  d'onde  est  considérable  et  dont  la  vibration  a  luu' 
^ande  durée;  quand  il  s'échauffe  davantage,  il  devient  lumineux,  et, 
sans  cesser  d'envoyer  des  l'ayons  obscurs,  il  éniet  des  rayons  de  nioindir 
longueur  d'onde,  d'abord  des  rayons  rouges,  puis  des  rayons  orangés, 
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jaunes,...  (3t  eiiliii  des  rayons  ultra-violets  lorsque  rincaiidescence  est 
la  plus  vive. 

A  une  température  quelconque,  d'ailleurs,  tout  corps  a  ses  molécule> 
agitées  de  ce  mouvement  vibratoire,  même  ceux  que  notre  organisation 
physiologique  nous  fait  considérer  comme  froids.  Les  mots  chaud  et  froid 
n'expriment  que  des  degrés  différents  d'un  même  état.  Jusqu'à  ce  jour, 
(Ml  effet,  il  n'est  pas  un  corps,  quelque  froid  qu*il  soit,  qui,  par  des  dis- 
positions convenables,  ne  manifeste  les  mêmes  phénomènes  que  les  cor|)s 
chauds  ;  il  n'est  pas  un  corps  qui  n'échauffe  un  corps  plus  froid  dès  que 
celui-ci  vient  à  être  connu,  ce  qui  est  toujours  arrivé  jusqu'à  présent;  il 
n'en  est  pas  un  qui  ne  se  prête  même,  si  on  le  veut,  à  toutes  les  expé- 
riences de  la  chaleur  rayonnante.  Jusqu'à  ce  jour,  en  un  mot,  on  ne 
peut  pas  dire  que  l'on  ait  trouvé  un  corps  privé  de  ce  mouvement  mo- 
léculaire qu'on  appelle  chaleur. 

Comment  ce  mouvement  se  oommunique-t^il  d'un  corps  à  uu  autre? 
(Quelles  sont  les  actions  qui  peuvent  l'exciter?  Quelles  sont  celles  qui 
peuvent  Tanéantir?  Quelles  relations  peutron  établir  entre  ces  actions  et 
leurs  effets  ?  C'est  ce  que  nous  allons  rechercher,  et  nous  serons  ame- 
nés par  cette  recherche  à  passer  en  revue  les  divers  sujets  suivants  : 
l*" Conductibilité;  t2<»  Calorimétrie ;  S"*  Équilibre  de  température;  i'' Di- 
latation ;  5°  Transformation  en  chaleur  du  mouvement  appréciable  et 
mesurable  ;  6"*  Constitution  des  gaz  et  des  vapeurs  ;  T""  Transfonnation 
de  la  chaleur  en  mouvement;  K<^  Chaleur  latente;  9"*  Affinité;  1.0"  Élec- 
tricité. 

l""  La  communication  du  mouvement  de  molécule  à  molécule,  daii^ 
un  corps  dont  les  divers  points  sont  à  des  températures  différentes, 
explique  les  phénomènes  de  conductibilité  (554  )  avec  une  simplicité  re- 
marquable. Les  molécules,  dont  les  vibrations  sont  les  plus  intenses,  ou 
plus  exactement,  dont  la  force  vive  est  la  plus  grande,  provoquent  lac* 
croissement  de  force  vive  des  autres  molécules,  et  perdant  une  partie 
de  la  leur,  elles  les  échauffent  à  leurs  propres  dépens. 

2®  La  communication  du  mouvement,  d'ailleurs,  peut  se  faire  entre  le!> 
molécules  de  deux  corps  à  différentes  températures.  Lorsque,  par  l'em- 
ploi de  la  méthode  des  mélanges  ou  par  toute  autre  expérience  analogue, 
deux  corps,  qui  ne  sont  pas  de  même  nature,  ont  été  rais  en  contact,  un 
gain  et  une  perte  de  force  vive  ont  lieu  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de 
tempérahire  soit  établi.  Ce  gain  et  cette  perte  se  constatent  lorsque  ton 
détermine  hm  chaleurs  spécifiques  (451). 
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3**  Quant  à  VéquUibre  de  température  dont  il  vient  d*èlre  question,  on 
sait  déjà  qu'il  n'est  qu'un  cas  partioulier  du  phénomène  des  échanges 
de  chaleur  :  c'est  le  cas  de  l'égalité  entre  la  force  vive  perdue  et  gagnée 
par  les  molécules  en  mouvement  qui  choquent  les  corps  qui  les  touchent, 
l'éther  qui  les  environne»  mais  qui  reçoivent  aussi  une  impulsion  répa- 
ratrice par  les  chocs  qui  les  atteignent  elles-ro^es. 

4^  Ne  pourrait-on  pas  expliquer  ainsi  les  phénomènes  de  dilatatian  ? 
Lorsqu'un  corps  s'échauffe,  l'amplitude  des  oscillations  des  paVticules 
s'agrandit';  chaque  molécule  vibrante  oscille  dans  un  plus  grand  es- 
pace, alors  le  volume  total  occupé  par  le  corps  s' accroît;  peut-être 
faut-il  chercher  dans  ces  oscillations  la  cause  de  ces  actions  répulsives 
que  l'étude  de  l'élasticité  nous  a  amenées  à  reconnaître  entre  les  molé- 
cules. 

o*  La  chaleur  est  un  mouvement  :  ce  mouvement  est  périodique  et 
moléculaire  comme  celui  d*un  corps  sonore.  Il  est  possible,  nous  le 
savons,  de  le  communiquer  à  un  corps  froid,  soit  par  contact  avec  un 
corps  chaud,  soit  par  l'effet  du  rayonnement.  Hais  n'existe-t-il  pas  d'au- 
tres moyens  d'accroître  les  vibrations  d'un  corps  à  basse  température? 
Ne  peut-on  pas  échauffer  un  corps,  comme  on  fait  vibrer  un  instrument 
de  musique,  par  le  frottement  ou  le  choc?  Tout  le  monde  sait  déjà  com- 
bien l'analogie  dont  nous  parlons  est  exacte.  Les  observations  journa- 
lières, celles  de  l'industrie,  les  expériences  des  physiciens,  et  en  parti- 
culier celles  de  Rumford  (479)  font  voir  quelle  quantité  de  chaleur  est 
dégagée 'par  un  frottement  énergique.  Le  choc  nous  donne  un  autre 
exemple  de  production  de  chaleur  :  la  barre  de  fer  que  bat  le  marteau 
de  l'ouvrier,  la  balle  qui  atteint  la  cible,  l'acier  qui  frappe  la  pierre  à 
fusil  produisent  un  développement  de  chaleur.  Dans  ces  deux  cas,  frot- 
tement et  choc,  une  communication  de  mouvement  s'effectue  nécessaire- 
ment ;  les  molécules  du  corps  passent  de  leur  état  vibratoire  précédent 
u  un  état  nouveau  dont  les  vitesses  sont  supérieures.  Le  marteau  par 
son  choc,  l'essieu  par  son  frottement  ont  joué,  le  premier  le  rôle  du 
battant  qui  fait  rendre  un  son  à  la  cloche  métallique;  l'autre,  de  l'ar- 
chet qui  fait  vibrer  la  corde  sonore. 

Ces  communications  de  mouvement  obéissent  nécessairement  aux  lois 
générales  que  la  mécanique  a  déduites  des  principes  sur  lesquels  elle 
s'appuie.  Ces  lois  veulent  que,  si  aucune  déformation  permanente  n  e.st 

imprimée  aux  corps  en  action,  la  force  vive  (  Jjm^j  reste  constante 

dans  le  système  ;  que  la  force  vive  perdue  en  apparence  par  les  rhors 
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011  les  frottements  se  retrouve  tout  entière  dans  les  corps  échauffés; 
qu'une  action  mécanique  déterminée,  se  transformant  en  chaleur,  dé- 
gage une  quantité  déterminée  de  calorique,  quelque  varié  que  soit  le 
mode  suivant  lequel  s'opère  la  transformation,  pourvu  évidemment  que 
cette  action  soit  employée  tout  entière  à  la  transformation  calorifique. 
Ces  lois,  en  un  mot,  expriment  la  nécessité  de  cette  théorie  de  Véquiva- 
lent  mécanique  de  la  chaleur^  qui,  révélée  par  M.  Mayer,  de  Heilbronn, 
en  i848,  a  été  développée  depuis  vingt  ans  par  les  physiciens  les  plus 
éminents  de  notre  époque,  MH.  Joule,  Clausius,  William  Thomson,  Hirii, 
dans  le  cours  des  années  suivantes.  L'expérience  leur  a  prouvé  qu'une 
force  vive,  équivalant  à  un  travail  mécanique  égal  à  425  kilogrammt»- 
tres,  développait  une  calorie  en  s'anéantissant.  Dans  ce  traité,  nous  avons 
exposé  l'expérience  de  M.  Joule  (481)  de  préférence  à  toutes  les  autres, 
A  cause  de  sa  simplicité. 

6*  Nous  avons  été  amenés  à  reconnaître,  par  les  vibrations  constatées 
de  l'éther,  qu'un  corps  chaud  possédait  un  mouvement  moléculaire.  Ce 
mouvement,  nous  l'avons  considéré  jusqu'ici  comme  un  mouvement 
vibratoire  ;  cependant  il  peut  parfaitement  ne  pas  être  tel.  Ce  qui  pré- 
cède, en  effet,  montre  que  l'éther,  s'il  est  choqué,  doit  résonner  comme 
un  corps  que  l'on  frappe  d'un  coup  de  marteau,  et  transmettre  des 
ondes  calorifiques.  Pourvu  que  les  molécules  d'un  corps  agitent  celles 
de  l'éther  ou  celles  des  corps  en  contact,  il  produira  tous  les  mêmes 
phénomènes  qu'un  corps  chaud.  Ces  considérations  nous  font  concevoir 
que  le  mouvement  moléculaire  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur  peut  être  par- 
faitement un  mouvement  de  translation  rapide  ;  les  molécules,  animées 
(l'une  grande  vitesse,  impriment  un  choc  aux  corps  qui  les  arrêtent  :  ce 
(hoc  produit  la  chaleur,  comme  Bernouilli  l'a  pressenti  il  y  a  près  d'un 
siècle,  et  comme  M.  Kroenig  et  M.  Clausius  l'ont  presque  démontré  en 
taisant  voir  que  toutes  les  propriétés  des  gaz  se  déduisent  de  cette  ma- 
nière de  voir. 

Dans  leur  course,  d'ailleurs,  les  molécules  se  rencontrent,  et  quand 
la  rencontre  se  fait  obliquenjent,  un  mouvement  de  rotation  prend  nais- 
sance. Le  mouvement  moléculaire  est  donc  nécessairement  de  deux  es- 
pèces :  translation  et  rotation.  Enfin  la  molécule,  qui  forme  un  système 
complexe,  doit  vibrer  sur  elle-même  par  chacun  des  chocs  qu'elle  reçoit  : 
ce  qui  ajoute  un  troisième  mouvement  aux  précédents. 

Cette  conception  probable,  mais  hypothétique,  de  la  constitution  des 
gaz  et  dex  des  vapeurs  ne  peut  pas  s'appliquer  évidemment  aux  solides  et 
aux  liquides  au  milieu  desquels  des  mouvements  de  translation  sont  im- 
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possibles  à  concevoir.  Dans  ces  corps  les  molécules  ne  peuvent  qu'aller 
et  venir  autour  d'une  position  moyenne  ;  toutefois  comme  elles  se  cho- 
quent, leur  rotation,  leur  vibration  sur  elles-mêmes  sont  tout  aussi 
probables  que  celles  des  molécules  gazeuses. 

V  Qu*arrive-t-il  maintenant  lorsque  la  température  d'un  corps  s'a- 
baisse? 11  est  clair  qu'alors  la  vitesse  du  mouvement  de  ses  molécules 
diminue,  et  cette  diminution  de  vitesse  ne  peut  avoir  lieu  que  si  un 
travail  résistant  est  effectué  et  que  ce  travail  soit  de  425  kilogram- 
mètres  par  chaque  calorie  perdue.  C'est  ainsi  que  la  chaleur  est  employée* 
comme  force  motrice;  dans  une  machine  à  vapeur  (580),  le  mouvement, 
que  possèdent  les  molécules  de  vapeur  échauffées,  se  communique  au 
piston  :  la  vitesse  perdue  est  transmise  aux  mécanismes  divers  qui  so 
meuvent,  aux  outils  qui  agissent  ;  elle  accomplit  en  se  transformant 
les  travaux  de  toute  espèce  de  l'usine,  elle  est  la  source  des  forces 
vives  qu'il  faut  obtenir.  M.  Çlausius  (598)  a  pu  calculer  dans  quelles 
proportions  ces  transformations  de  forces  vives  s'exécutent  par  une 
machine  thermique  quelconque  :  de  cette  théorie  il  a  même  déduit 
des  formules  qui  s'appliquent  à  toutes  les  machines  que  nous  connais- 
sons déjà  et  aussi  à  toutes  celles  que  l'homme  pourra  jamais  inventer. 

8*  La  machine  thermique  a-t-elle  servi  à  soulever  un  poids  qui, 
arrivé  à  une  certaine  hauteur,  est  demeuré  au  repos  :  une  partie  de  la 
vitesse  des  molécules  chaudes  et  motrices  a  été  détruite  et  remplacée 
par  l'élévation  de  ce  corps  qui  est  au  repos,  il  est  vrai,  mais  qui,  aban- 
donné à  lui-même,  regénérera  les  forces  vives  détruites  ;  d'après  une  ex- 
pression reçue,  ce  corps  contient  de  la  force  vive  ou  du  travail  en  puix- 
sance.  Cette  consommation  partielle  de  vitesse,  par  laquelle  la  chaleur 
n  accompli  un  travail  extérieur  et  apparent,  peut  réaliser  un  travail  in- 
térieur aussi  réel,  quoique  moins  sensible.  Un  travail  semblable  s'effec- 
tue toutes  les  fois  qu'un  corps  subit  une  modification  quelconque  et  que 
les  molécules  ne  conservent  ni  leurs  situations  primitives  ni  leurs  dis- 
tances premières.  Quand  la  chaleur  opère  une  telle  modification,  une 
consommation  de  force  vive  est  nécessaire  :  une  partie  du  calorique 
devient  latente  (507  et  suivants).  Cette  perte  de  chaleur,  qui  a  lieu  toutes 
les  fois  que  l'état  moléculaire  d'un  corps  est  altéré,  se  manifeste  nette- 
ment surtout  dans  les  changements  d'état,  ainsi  que  nous  l'avons  vu. 

9*  Suivons  cet  ordre  d'idées.  Deux  corps  qui  vont  se  combiner  sont 
»'n  présence  ;  une  cause  qui  nous  est  inconnue,  et  que  nous  nommons 
affinité,  sollicite  les  molécules  de  ces  corps  à  s'unir  entre  elles.  Elles 
sont  voisines,  elles  s'approchent,  elles  se  précipitent  les  unes  contre  les 


508  CONCLUSION. 

autres,  leur  combinaison  finale  en  est  la  preuve.  Â  un  moment  elles  pos- 
sèdent une  vitesse  de  translation,  mais  cette  vitesse  s'annule,  car  la 
combinaison  effectuée  laisse  dans  un  état  de  repos  relatif  les  molécules 
de  chacun  des  corps.  Alors  au  mouvement  de  translation  se  substitue  un 
autre  mouvement,  et  l'expérience  montre  que  la  vitesse  anéantie  reparait 
sous  forme  de  chaleur.  Si  aucun  travail  ni  intérieur  ni  extérieur  (ce  qui 
est  rare)  ne  s'est  exécuté  pendant  h  combinaison  chimique,  tout  l'effet 
de  cette  vitesse  perdue  se  retrouve  comme  chaleur  dans  le  mouvement 
vibratoire  du  composé.  Dans  la  chaleur  de  ce  compdsé  se  retrouvent  (pa- 
iement les  variations  de  force  vive  relatives  aux  autres  mouvements  (6*) 
des  molécules,  variations  qui  peuvent  être  trés-considérables. 

Telle  est  du  moins  l'explication  qui  nait  dii'cctement  des  idées  que 
nous  avons  acquises  parles  développements  antérieurs.  Cependant,  d'a- 
près l'étude  de  certains  phénomènes,  étude  dans  laquelle  nous  ne 
sommes  pas  entrés,  on  a  été  conduit  à  supposer  que  chaque  mo- 
lécule est  un  système  formé  d'atomes  qui  ont  leur  mouvement  à  l'in- 
térieur de  la  molécule  même  :  ce  mouvement  tout  intérieur  ne  serait 
pas  sensible  à  l'extérieur  tant  que  le  corps  ne  changerait  pas  de  consti- 
tution clnmique.  Mais,  pendant  la  combinaison,  l'anéantissement  partiel 
du  mouvement  des  atomes,  quand  il  a  lieu,  se  manifesterait  au  dehors 
par  un  dégagement  de  chaleur  qui  s'ajoute  à  celui  que  les  molécules  ont 
déjà  fait  apparaître. 

iO*  Jusqu'ici  les  phénomènes  électriques  sont  les  seuls  dont  il  n'ait 
pas  été  question.  Sont-ils  en  dehors  de  ce  mécanisme?  Certainement  iion, 
et  déjà  dans  le  cours  de  ce  traité,  les  expériences  de  H.  Joule,  celles  de 
M.  Favre  (881-882)  en  ont  fourni  la  preuve  expérimentale.  Dans  une 
pile  qui  fonctionne,  l'origine  de  l'électricité  vient  de  l'action  chimique  ; 
le  zinc  est  brûlé  dans  chacun  des  éléments,  de  \A  chaleur  se  dégage, 
cela  revient  à  dire  que  la  vitesse  des  mouvements  oscillatoires  des  corps 
s'accroît.  Par  l'expérience,  M.  Joule  et  M.  Favre  (882)  ont  trouvé  ce  que 
devenaient  ces  vibrations,  cette  chaleur,  quand  le  courant  était  en  acti- 
vité ;  ils  ont  reconnu  que  c'étaient  elles  qui  servaient  à  réaliser  tous  les 
L*ffets  par  lesquels  lélectricitè  se  manifeste  &  l'extérieur.  L'échaufTenient 
d'un  fil,  le  travail  mécanique  qu'exige  l'élévation  d'un  poids,  la  décom- 
position chimique  d'un  composé,  tous  ces  effets  ne  sont  réalisés  que  par 
une  dépense  de  la  chaleur  que  donne  le  zinc  en  brûlant,  c'est-à-din* 
par  une  communication  de  mouvetnent^et  à  chaque  calorie  péfdue  équi- 
vaut un  travail  de  425  kilogrammètres.  C'est  le  résultait  même  auquel 
rondiiit  l'étude  de  tout  phénomène  de  chaleur. 
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Les  phénomènes  inverses  des  précédents  soni  aussi  connus  ;  pur  des 
actions  mécaniques  un  déyeloppement  d'électricité  se  produit.  La  ma- 
chine de  Clarke  (4046),  celle  de  Wilde  (i(>49),  qui  n'en  n'est  qu'une 
transformation,  ne  donnent  une  source  d'électricité  que  par  suite  d'une 
dépense  de  travail  mécanique  ;  et  la  dépense  est  en  relation  nécessaire 
avec  l'intensité  du  courant  produit,  avec  la  chaleur  qu'il  peut  dégager 
sur  sa  route.  Les  machines  électriques  fonctionnent  aux  mêmes  con- 
ditions; la  machine  de  Uoltz  (7i8),  en  particulier,  le  montre  trés-sim* 
plement.  Facile  à  mouvoir  lorsque  les  disques  ne  sont  pas  etiargés, 
elle  oppose  au  contraire  une  résistance  notable  à  Taetion  du  moteur 
quand  le  dégagement  d'électricité  a  lieu»  et  absorbe  une  force  vive  que 
des  expériences  bien  conduites  pourront  sans  doute  mesurer  un  jour.  On 
trouvera  que,  pour  obtenir  la  quantité  d'électricité  capable  d'échauffer 
un  fîl  métallique  jusqu'à  produire  un  dégagement  de  chaleur  égal  d  une 
calorie,  il  faut  une  dépense  de  travail  égale  à  4S8kilogrammétres. 

Nous  savons  maintenant  qu'il  existe  une  relation  mécanique  entre 
tous  les  phénomènes  physiques  et  chimiques,  quels  qu'ils  soient,  et 
cette  relation  a  pu  s'exprimer  en  nombres.  Une  théorie  unique  coordonne 
tous  les  phénomènes  du  monde  physique,  théorie  qui  est  celle  de  la 
transformation  et  de  la  communication  du  mouvement  ;  et  cette  théorie 
est  si  complètement  terminée  en  (Certaines  de  ses  parties,  qu'elle  permet 
d'établir  dés  équations  algébriques  entre  les  transformations  mutuelles 
auxquelles  se  prétetities  phénomènes  de  la  pesanteur,  de  la  chaleur,  de 
l'électricité,  du  son,  de  la  lumière,  de  raffmitè  chimique,  en  un  mot, 
de  tout  le  monde  physique. 

C'est  le  monde  physique  tout  entier  qui  rentre  dans  cette  conception; 
non-seuleraent  le  monde  avec  lequel  nous  sommes  en  contact  immédiat, 
mais  aussi  le  monde  des  espaces  pliinêtaires  :  l'univers  entier  obéit  aux 
mêmes  lois  que  notre  globe;  non-seulement  le  monde  privé  de  vie, 
dont  les  mouvements,  se  prêtant  plus  simplement  aux  mesurés,  sont  j^lUs 
volontiers  l'objet  de  l'étude  des  physiciens,  mais  aussi  le  monde  vivant, 
le  monde  des  physiologistes,  où  le  domaine  de  la  physique  et  de  la  chi- 
mie s'étend  de  plus  en  plus  à  chaque  progrès  nouveau.  Il  est  entendu 
que  le  monde  matériel  seul  est  ici  en  question. 

Tandis  que,  dans  les  siècles  précédents,  les  physiciens  ne  voyaient  pai*- 
tout  que  la  pluralité  de  forces  et  d'agents,  la  science,  aujourd'hui  aidée 
de  l'expérience  et  du  calcul,  nous  révèle  partout  l'unité.  Le  rébultat  est 
magnifique  sans  doute,  mais  que  de  choses  encore  inconnues  !  A  la  vé- 
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rite,  les  seules  lois  de  la  communication  du  mouvement  règlent  les  phé- 
nomènes, mais  combien  arrive-t-ii  souvent  que  Torigine  même  de  ces 
mouvements  nous  échappe  !  Un  corps  tombe,  et  nous  savons  transfor- 
mer la  force  vive  de  sa  chute  en  son,  en  chaleur,  en  lumière,  en  électri- 
cité, et  nous  le  faisons  tout  à  fait  à  notre  volonté  ;  nous  suivons  même 
souvent  le  mécanisme  de  la  transformation  ;  nous  savons  produire  les 
transformations  inverses,  mais  nous  ignorons  complètement  la  raison  du 
mouvement  primitif.  Est-ce  par  une  c<mmiunication  de  mouvement,  par 
des  impulsions  de  Téther,  par  exemple,  qu'un  corps  est  sollicité  à  se  di- 
riger vers  la  terre?  Peut-être;  mais  avancer  qu'il  en  est  ainsi,  ce  n'est 
qu'énoncer  une  hypothèse  non  justifiée  encore,  car  elle  repose  seulement 
sur  le  besoin  que  notre  esprit  éprouve  de  généraliser  une  théorie  ;  on 
n'aura  le  droit  de  la  regarder  comme  vraie  que  si  l'expérience  en  prouve 
l'exactitude.  Et  la  cohésion,  et  l'affinité,  que  sont-elles?  Combien  de 
questions  encore  !  La  chaleur,  dégagée  sous  forme  d'électricité  par  les 
rorps  que  l'affinité  a  sollicités,  comment  chemine-t-elle  dans  le  fil 
métallique  de  fort  diamètre  qui  la  conduit  en  restant  froid  lui-même? 
(Comment  apparaît -elle  de  nouveau,  quand  un  fil  fin  se  trouve  sur  le  tra- 
jet de  ce  courant  électrique?  Enfin,  quant  à  la  communication  du 
mouvement  elle-même,  quelle  en  est  l'explication?  Et  la  vibration,  com- 
ment se  produit-elle  ?  Quelles  sont  les  actions  qui  font  aller  et  venir  la 
molécule  d'un  lien  à  un  autre?  k  toutes  ces  questions  nous  ne  pouvons 
encore  répondre  qu'un  mot  :  c'est  qu'il  reste  encore  beaucoup  à  savoir. 
Quoi  qu'il  en  soit  de  notre  ignorance,  il  n'eji  est  pas  moins  vrai  que 
nous  voyons  prendre  corps  cette  grande  idée  de  Descartes,  idée  que 
ce  génie  éminent  n'a  pas  pu  établir  solidement,  faute  de  faits  :  c'est  que 
les  transformations  du  monde  physique  sont  tputes  expliquées  par  les 
lois  de  la  mécanique.  Ces  lois,  n'oublions  pas  d'en  rendre  hommage 
à  celui  qui  les  a  trouvées,  à  celui  qui,  ayant  le  premier  ouvert  à  la  phy- 
sique la  voie  qu'elle  a  suivie  si  heureusement  depuis  trois  siècles,  a  dans 
l'étude  d'un  fait  particulier,  la  chute  des  corps,  découvert  les  principes 
qui  contenaient  la  science  tout  entière  :  je  veux  dire  Galilée. 
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LOIS   DK  hk  PBSAHTBUR 

La  solution  de  la  pli^wrt  de  ces  problënnes  s'obtient  en  appliquant  les  formules  re- 
latives au  mouyement  uniformément  varié  qui  ont  été  données  aux  §  57  et  suivants. 

PfionliiE  1.  —  Un  corps  est  lancé  de  haut  en  bas  dans  la  direction  de  la  verticale  avec 
une  vitesse  de  50  mètres  par  seconde.  On  demande  au  bout  de  quel  temps  sa  vitesse 
sera  devenue  égale  à  99  mètres,  et  quel  espace  il  aura  alors  parcouru.  On  ne  tiendra 
pas  compte  de  la  résistance  de  l'air. 

Solution.  —  Il  suffit,  poui*  résoudre  la  première  partie  de  la  question,  d'appliquer 
la  formule  (S  40)  v=f«-4-  j^f ,  dans  laquelle  v  est  égal  à  99  mètres  ;  Vo  égale  50*;  g  est 
l'accélération  de  la  pesanteur  9", 8  et  /  l'inconnue  x.  On  aura  donc  - 

gg »vo 

99=50-»-9,&t        d'où        «=^^5^  =  5. 

Ainsi  la  vitesse  demandée  sera  acquise  au  bout  de  5  secondes. 
1/espace  parcouru  s'obtiendra  en  appliquant  la  formule  e=vt  -h  ^  qui  deviendra  : 

a:  =  50  X  5  -h  i.9  X  25  =  572-,5. 

PRon.iHB  2.  —  Quelle  est  la  vitesse  initiale  que  doit  posséder  un  mobile  lancé  de 
bas  en  haut  dans  le  vide  pour  s'élever  à  une  hauteur  de  510",2? 

Solution,  —  D'après  ce  qui  a  été  dit  (g  39),  on  voit  qu'il  suffit  de  chercher  la  vitesse 

qu'acquerra  un  mobile  en  tombant  d'une  hauteur  de  510", 2.  La  formule  v  =  \'ïgë  se 
rapporte  à  ce  cas  particulier,  il  suffira  de  faire  v  =^  et  ^  ==  510.2;  on  aura  * 

«  =  V^2x9,8x5i0.2  =  100. 
ÏM  vitesse  initiale  devra  être  de  100  mètres. 

PaoBLà»  5.  —  Combien  de  temps  un  mobile,  lancé  de  bas  en  haut  dans  le  vide  avec- 
une  vitesse  de  100  mètres,  emploie-t-il  pour  revenir  à  son  point  de  départ? 

Solution.  —  L'égalité  t^=v,  —  gt  nous  permet  d'obtenir  le  tempe  qu'il  emploie  pour 
mouter,  il  faut  y  Ciire  f^  =  0,  v»  =-100,  <=^;  on  a  donc  : 

D'autre  part,  pour  redescendre  il  met  le  même  temps  que  pour  monter.   En  effet, 
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il  tombe  alors  en  chute  libre,  la  formule  9=^^  est  applicable:  on  y  faisant f>=1<N). 
/  «j;,  on  a  encore: 

|ji  durée  totale  du  mouvement  est  donc  20',4. 

ProblImk  4.  —  Deux  mobiles  sont  successivement  lancés  de  bas  en  haut  avec  uih* 
même  vitesse  é^ale  à  160  mètres.  Quel  est  l'intervalle  de  temps  x  qui  doit  séparer  les 
époques  de  leur  départ  pour  que  le  aeoend  mobile  se  Aieuve  pendant  8% 7  avant  fit' 
i*encontrer  le  premier?  On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  résistance  de  l'air. 

Solution.  —  Ce  problème  nous  fournit  l'occasion  d'appliquer  le  principe  démonliv 
i^  59,  à  savoir  que  :  dans  le  mouvement  retardé,  le  mobile,  en  redescendant,  reprend, 
il  chaque  point  de  sa  trajectoire,  la  vitesse  qu'il  y  avait  en  montant.  Il  faudra  dour 
écrire  que  le  corps  qui  descend  possède,  au  moment  de  la  rencontre,  la  même  vitesse 
que  le  mobile  qui  monte.  La  vitesse  de  ce  dernier  est  donnée  par  1  égalité  v  =  v»  ^gt, 
dans  laquelle/ =  8,7  etr;«=  100;  on  a  donc  v=slOO — 9,8x8,7.  La  vitesse  du  mobile 
qui  descend  est  donnée  par  l'équation  v  =  ^0,  puisqu'il  tombe  en  chute  libre;  0  repré- 
sentant cette  fois  le  temps  employé  par  lui  pour  descendre  du  point  le  plus  haut  de 
fton  ascension  jusqu'au  point  de  reoeootre  ;  œ  temps  est  égal  à  8%7  +  ^,  moin<;  le 
temps  qu'il  a  employé  pour  son  ascension  totale,  lequel  est  égal  h 

V.         100 
ou  =--  • 
ff  9.» 

l)n  aura  donc,  pour  la  vitesse  du  mobile  qui  descend,  au  moment  du  choc  : 


t 

-9,8x8,7  =  9,8^8,7-4- a;- ^);     d'où      ;i:  =  ??^-2x8,7  =  5. 
L'intervalle  qui  sépare  les  deux  départs  est  de  5  secondes. 


et  Hnâlement  : 
100 


m. 


VnoKÈMK  5.  —  Rechercher  comment  la  sensibilité  d'tme  balance  se  trouve  modifiée 

par  cette  circonstance  que 
les  axes  de  suspension  des 
bassins  ne  sont  pas  dans 
un  plan  commun  avec  l'axe 
de  suspension  du  fléau  (56). 
Supposons  d'abord  qu'au 
moment  de  l'équilibre  du 
système,  produit  par  1  (•> 
galité  des  poids  placée  dan» 
les  deux  bassins,  l'axe  K 
soit  au-dessus  du  plan 
horiiontal  passant  par  \es 
axes  m  et  m'  (fig.  788).  Si 
Ton  ajoute  une  surcharge 
p  dans  le  bassin  de  droite, 
le  fléau  s'incline,  et  lors- 


I*  •+ 


Fig.  788. 


V* 


que  p  est  assez  petit,  le  fléau  prend  une  nouvelle  position  d'équilibre  iNiAm'i.  Oo  a 
alors  ti'ois  forces  agissant  sur  le  système  :  le  poids  du  fléau  1\,  appliqué  au  centre  de 
gravité  G'  de  ce  fléau,  la  force  2P  appliquée  au  milieu  0'  de  hi  droite  sii|fl»'|,  et  enfin  la 
l'orcep  appliquée  en  fn\.  P|  et  2P  tendent  à  ramener  le  fléau  dans  la  position  initiale, 
et  par  conséquent  à  diminuer  l'angle  G'ACi  ou  a,  qui  mesiiro  Tinelinaison  du  fl^u. 
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On  voit  doii€  que,  à   mesure  que  %V  augmente,  liiiclioaisoii  du  tlévu  junu*  uu  même 

''xcès  de  charge  p  décroîtra  ;  la  sensibilité  de  la  balance  diminue  si  la  charge  augmente. 

En  faisant  AGou  AG'  =  rf,  la  droite  w,m'|=2/,  et  AO  =  rf',  on  trouve  aisément  !« 

l'elation  : 

P,rf  sin  a 4- SPi^'sin  «  =  p (/ cos  a  —  if  sin  a). 
H 'où 

iH  l'un  voit  eu  eflet  que  lorsque  2P  augmente,  a  diminue. 

Supposons  en  second  lieu  que  Taxe  A  soit  au-dessous  du  pian,  jjassaat  {lar  les 
axes  m,  m',  {fig.  789],  on 
voit  de  suite,  à  l'inspec- 
tion de  la  figure,  que  lors- 
que le  fléau  s'incline,  par 
suite  d'un  excès  de  charge 
p,  la  force  2P  appliquée 
en  0'  tend  à  augmenter 
rincUnaison.  Cette  fois , 
par  conséquent,  la  sensi- 
bilité croit  quand  la  charge 
augmente. 


m, 


pROBLiHB  (>.  —  Un  corps 
]iesant  est  lancé  verticale-  \ 

ment ,   de   haut  en    bas ,  P.¥  I*  +  P , 

avec  une  vitesse  initiale  de 
r»  mètres.  Au  bout  de  com- 
bien de  temps  aura-t-il  parcouru  SOmèli-es?  L'unité  de  temps  est  la  seconde.  U  =  9.8088. 

(Paru,  1866.) 


Fig.  789. 


PfioBLÈiiE  7.  — On  lance  un  corps  verticalement,  de  bas  en  haut,  en  lui  imprimant 
une  vitesse  de  55  mètres  par  seconde  :  quelle  sera  la  durée  de  la  chute?  On  fait 
abstraction  de  la  résistance  de  l'air,  et  on  suppose  la  gravité  égale  à  9,80896. 

[Paris,  1866.) 

pROBLftME:  8.  ^-  Un  corps,  partant  du  repos,  tombe  sous  l'iniluence  de  la  pesanteur 
seule.  On  demande  de  calculer  les  vitesses  de  ce  corps  après  une  et  deux  minutes  de 
chute. 

On  demande  aussi  de  calculer  les  distances  parcourues  par  le  corps  pendant  la  seconde 
qui  suit  la  première  et  la  deuxième  minute. 

On  sait  que  dans  le  lieu  de  Texpériencc  Taccélération  de  la  pesanteur  est  9"  ,8088. 

[Amiens,  1804.) 

Phoblkxe  9.  ^Deux  niobiles  sont  lancés  de  bas  en  haut,  à  3  secondes  d'intervalle, 
avec  une  vitesse  de  100  mètres.  A  quelle  distance  du  point  de  départ  se  renoon-^ 
treront-ils? 

Problème  10.  — Un  corps  est  lancé  horizontalement  avec  ime  vitesse  de  tiO  mètres  pat* 
seconde.  On  demande  quelle  est,  au  bout  de  2  secondes,  la  grandeur  et  la  dii^ection 
♦lo  sa  vitesse.  On  donne  l'accélération  de  la  jiesanteur  9*,8. 

pROBLltHE  11.  —  Des  gouttes  d*eau  tombent  avec  une  vitesse  constante  en  suivant  h< 
\erticale.  Un  tube  cylindrique,  ouvert  aux  deux  bouts  et  incliné  de  30*  sur  l'honzoïi) 
est  transporté  parallèlement  à  lui-même  dans  une  direction  horiioiittle  avec  une 
\  liesse  de  16*,989  [mr  seconde.  On  demande  quelle  doit  être  la  vitesse  de  chute  de* 
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gouttes  d'eau  poui*  qu'elles  puissent  suivre  le  tube  dans  toute  sa  longueur,  parallèle- 
ment à  son  axe. 

pBOBLÈMii  1^2.  —  Une  pieiTe  est  tombée  au  fond  d'un  puits.  On  a  entendu  le  bruit  de 
sa  chute  4*  1/2  après  son  départ.  Quelle  est  la  profondeur  du  puits?  —  On  bail  que  le 
son  parcourt  540  mètres  par  seconde.  {Poitiers,  18G0.) 

PmoBLHME  15.  —  Dans  une  machine  d'Atwood,  les  deux  poids  invariables  sont  chacun 
de  50  granuues,  et  le  poids  additionnel  de  5  granunes.  Calculer  :  i*  le  rapport  de> 
accélêralions  g  et  q'  [g^  étant  =  9'>,8088)  ;  2"  l'espace  parcouru  pendant  les  cinq  pre- 
mières secondes  de  la  chute.  —  Par  logarithmes.  [Poitiers,  1858.) 

PnoBLKME  14.  —  Dans  une  niachiuc  d'Atwood,  les  poids  suspendus  aux  deux  extrémité> 
du  fil  sont  chacun  égaux  à  100  grammes.  On  demande  ce  que  doit  peser  la  masse  addi- 
tionnelle pour  que  Tespacc  i)ai*couru  dans  les  deux  premiers  secondes  de  chute  par 
celui  des  deux  poids  sur  lequel  cette  masse  est  posée  soit  4  décimètres.  On  sait  que  l;i 
vitesse  acquise  en  une  seconde  de  temps  pai-  les  corps  qui  tombent  librement  est 
0-,8088.  On  néglige  l'influence  de  la  poulie  el  le  poids  du  fil.        (Paris,  1867.. 

Problème  15.  —  Un  pendule  d'horloge  retaixle  de  5  secondes  par  jom\  De  quelle 
quantité  faut-il  faiit;  varier  sa  longueur  pour  qu'il  l)atte  la  seconde  exaclcnieiit? 

pROBLÈMK  16.  —  Une  boite  à  poids  est  composée  de  |X)ids  dont  les  vuleui>  ^ui.  f* 
commençant  par  les  plus  i^etits  : 


liiigr. 

. 

imgr. 

lc«iili(ji-. 

idécigr. 

isi. 

2ingr. 

'icentigr. 

Sdécigr. 

2«ir. 

•Jingr. 

^eentigr. 

2<lécigr. 

2gr. 

5«Mgr. 

jceiiligr. 

Sdia'gr. 

5«»". 

l'IC... 


Coiiimeiit  vérifier  l'exactitude  relative  de  ces  poids? 


l'BouLÈHt:  17.  ~  l<'aigiiille  d'une  balance  chai-gée  est  au  zéro  ;  elle  marche  de  odiM- 
sions  quand  on  ajoute  !"*«'  dans  l'un  des  plateaux.  A  quel  poids  correspondn)  un  déph- 

cernent  de  \  division  »? 

pRofiLKMK  18.  —  On  doit  {aû'e  20  pesées,  et  l'on  sait  que  le  poids  du  corps  le  plu^ 
lourd  n'atteint  pas  500'^.  Comment  faut-il  employer,  dans  ce  cas,  la  méthode  de  U 
double  pesée  pour  réduire  les  opérations  au  moins  grand  nombre  possible,  qui  est'ii  ' 

pROBLftjiK  10.  —  Lesdivei^es  pièces  d'une  balance  sont  constituées  ainsi  qu'il  suit  ' 
Poids  du  fléau,  878»'.  —  Longueur  de  chaque  bras  de  levier,  27«".  —  Rayon  de  la  cir- 
conférence que  décrit  l'extrémité  de  laiguille,  46<'".  —  Distance  des  divisions denn' 
lesquelles  se  meut  celte  extrémité.  S"". —  On  observe  que  l'aiguille  étant  au  zéro  lors- 
que la  balance  est  chai'gée,  une  addition  de  1  "''  dans  l'un  des  plateaux  amène  un  déplact  - 
ment  de  5  divisions.  Quelle  est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  fléau  au  point  d'appui  ' 

Pboblkmk  20.  —  On  trouve  dans  les  Mémoires  de  Lavoisier  que  ]N)ur  écailer,  en  déter- 
minant le  poidsdes  corps  avec  la  balance,  Terreur  provenant  d'une  difTéronce  de  lougunti 
lies  deux  bras  de  levier,  il  plaçait  successivement  le  corps  dans  les  deux  plateaux,  i' 
cherchait  les  poids  marqués  qui  lui  faisaient  équilibre,  il  prenait  ensuite  la  nioyeiiii'' 
arithmétique  de  ces  deux  poids  pour  la  vraie  valeur  cherchée.  Voici  qudqucs-uii-  •'• 
i^es  nombres  : 

Poids  trouvé  dans  le  bassin  A  :  5"'  O»"»"  U'**  44«"'»*,5. 

Poids  trottvé  dans  le  bassin  B  :  5*''  O»"»"  i»""  50'"'"\ 

Moyenne  :  5'''  •>■*••  if*  il«™»"*.75. 
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La  cori*ecti<)u était-elle  exacte/  S'il  restait  une eiTeur,  étail-dk  supéiieui-e  ou  infé- 
neure  à  Terreur  de  5  niUligraninies.  qui  était,  nous  le  suppo^rons.  la  limite  de  sensi- 
bilité de  l'appareil  ? 

On  sait  que  la  livre  vaut  10  onces,  lonco  8  ^vw^  le  gros  7*2  ^i'ain>',  et  que  la  livi-e 
;incieiine  équivalait  à  i89«'r)0:i. 


SECTION  H 

l'Hl.NClPE     DE     PASCAL    KT    SES    GOXSÉ^iUK  >CK  S 

Ia'^  pixililéiues  que  nous  avons  gixmpés  dans  cette  deuxième  section  se  résolvent  en 
appliquant  le  principe  de  Pascal  [g  64  et  suivants). 

pROBLkMK  "IX.  — Deux  corps  de  pompe  veiticaux  et  cylindriques  communiquent  entre 
eux  par  un  tube  horizontal  ;  Fun  a  une  section  de  10  centimètres  carrés,  l'autre  de 
*i  décimèti'es  can'és;  de  Teau  se  ti'ouve  eu  équilibre  dans  l'appareil.  Si  l'on  vient  à  poser 
sur  la  surface  de  l'eau,  dans  le  grand  corps  de  pompe,  un  piston  du  poids  de  200  kilu- 
;franiroe8,  avec  quelle  force  faudra-t-il  presser  sur  la  surface  du  liquide  dans  le  petit 
'orps  de  pompe  pour  empêcher  le  piston  de  descendre? 

SohUUm,  —  La  pression  exercée  sm*  le  pistou  du  grand  corps  de  pompe  est,  par  ceii- 

timètre  carré,  ô^sr^l  kilogramme.  Pour  empêcher  lauti'e  piston  de  descendre,  ii 

faudra  exercer  cette  même  pression  sur  chaque  centimètre  carré  de  sa  surface  :  ce  qui 
donne  pour  la  pression  cherchée  : 

lhxlO  =  iOkilogr. 

pROBLÈai:  l^l.  —  Au  centre  de  la  base  supérieure  d'un  tonneau  plein  d'eau  est  lixé  un 
long  tube  vide  ouvert  aux  deux  bouts.  On  demande  quel  est  l'acci'oisseraent  de  pres- 
sion sur  la  base  inférieiu'e  de  ce  tonneau  qui  résultera  de  l'introduction  dans  ce  \\x\iv 
<le  1  kilogramme  d'eau.  Le  rayon  de  la  base  du  tonneau  est  de  30  centimètres,  celui 
du  tube  est  de  1  centhnétre. 

Solution.  —  Le  tube  éiant  cylindrique,  l'accroissement  de  pression  sera  de  1  kilo- 

?)*amme  sur  la  tranche  de  liquide  qui  soutient  le  kilogranmie  d'eau  (ë  '^^l*  (>ette  pres- 

>ioH  se  transmettra  au  fond  du  tonneau,  et  pi'oportionnellement  aux  surfaces.  Or  le 

30*  30* 

rapport  de  la  base  du  toimeau  et  de  celle  du  tube  estj^-;  donc  <*X-tj  =  900  kilo- 

^'lammes,  telle  est  la  pression  cherchée. 

pROBLÈMi:  23.  —  On  suppose  une  pr^se  hydraulique  ayant  deux  corps  de  ponijH' 
dont  le  grand  a  i  décimètres  de  diamètre  et  le  petit  3  ceiitimèti*es  de  diamètre.  La 
course  du  piston  dans  ce  dernier  corps  de  pompe  est  de  2  centimètres.  On  demande  de 
combien  de  millimètres  le  piston  s\*st  élevé  dans  le  grand  corps  de  pompe  après  sept 
r^ups  de  piston;  et  quelle  est  la  pression  exercée  sur  un  corps  par  le  grand  piston, 
({uand  on  maintient  sur  la  tige  du  petit  piston  un  ]K>ids  de  100  kilogrammes. 

[Parti,  1858.) 

pROBiàME  24.  —  On  a  un  vase  conique  plein  d'eau,  sa  base  est  de  275  centimètres 
carrés  et  son  volume  2475  centimètres  cubes.  On  demande  quelle  est,  en  grammes,  la 
{iression  du  liquide  sur  le  fond  du  vase. 

pRORLKMK  25. — On  a  placé  dans  l'mi  di^  bassins  d'une  balance  un  vase  plein  d'eau 
«a  on  l'a  équilibré  iKir  une  tare  déposée  dans  l'autre  bassin.  Ou  introduit  ensuite  dans 
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l'eau  uu  cyliiidiv  veiiicai  de  verre  que  l'ou  tieut  à  la  iiiaiui  et  doiil  le  diaiiiétre  est  «îgal 
à  ^  millimètres.  On  demande  si  l'équilibre  persistera,  et  s'il  est  détruit  quels  seraieni 
les  poids  nécessaires  pour  le  rétablir  en  supposant  que  le  cylindre  fOt  enfoneé  dans  l'eiu 
de  quantités  él^lea  à  5,  5,  7  centimètres.  Cokcoors  eiiifBAL,  1869.) 

pROBLftHE  26.  —  A  la  partie  supérieure  d'un  vase  cylindrique  ayant  pour  diaDiétr*» 
0",10  et  pour  hauteur  0",18,  on  adapte  un  tube  cylindrique  de  0",00%  de  diamètre.  Oii 
verse  dans  l'appareil  du  mercure  qui  s'élève  dans  oe  tube  jusqu'à  une  hauteur  de  0". 50 
au-dessus  du  vase.  Quelles  sont  les  pressions  que  supportent  la  paroi  inférieurp  et  la 
paroi  supérieure  du  vase?  [Wle,  1866.) 

1^oblêhe27.  —  Dans  deux  vases  communiquants  se  trouve  de  l'eau  qui  s'élève  » 
une  certaine  hauteur  dans  chaque  vase.  On  verse  dans  l'un  une  colonne  d'huile  dr 
0°',642  de  hauteur,  et  l'on  demande  quelle  sera  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  lui 
fera  équilibre,  sachant  que  la  densité  de  l'huile  est  0,9. 

I'robUmg  28.  —  Un  vase  a  la  forme  d'un  tronc  de  cône.  Sa  base  inrérieurc  a  un  dia- 
mètre de  0",50;  sa  base  supérieure,  de  0",25;  la  hauteur  est  de  0",30.  On  reroptii 
complètement  ce  vase  avec  deux  liquides,  l'eau  et  le  mercure,  qui  se  superposent 
suivant  leur  ordre  de  densité  :  le  mercure  occupe  une  hauteur  de  0*,i.  On  demaïKif 
quel  est  le  poids  de  chaque  liquide  et  quelle  est  la  pression  totale  supportée  par  la  bas»* 
ififérieure.  —  On  sait  qu'un  litre  de  mercure  pèse  1S*",.596. 


SECTION  ni 

rKINCIPt:    l>\\ROHlNtSI)l^.    —    COKPS    FLOTTANTS.    —    POIIIS    SPKCIFlQlk:. 

Dans  les  problèmes  qui  se  rapportent  au  principe  d'Archimède,  la  valeur  de  Im- 
(onnue  se  déduit  toujours  directement  du  principe  lui-même.  Quand  il  s'agit  de  corp^ 
flottants,  il  faut  écrire  qu'au  moment  de  l'équilibre  le  poids  du  corps,  immergé  en  tota- 
lité ou  en  partie  dans  le  liquide,  est  égal  au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé. 

Dans  les  problèmes  sur  les  poids  spécifiques,  c'est  la  relation  établie  au  g  91  qui  e«i 
h*  plus  souvent  utilisée. 

pROBLî'siE  29.  —  l'ne  masse  de  cuivre  est  soupçonnée  d'être  creuse  à  son  intérieur 
Son  poids  dans  l'air  est  de  525  grammes;  dans  l'eau,  il  n'est  plus  que  de  447<'.5 
Suchant  que  le  poids  spécifique  du  (suivre  est  de  8,8,  on  demande  si  le  soupçon  est  fond<> 
et,  en  ce  cas,  quel  est,  en  centimètres  cubes,  le  volume  de  h  cavité  intérieure. 

Solution,  —  D'api'ès  le  principe  d'Archimède,  le  volume  de  la  niasse  métallique  <*>( 
5*23 — 447,5  — 75**, 5.  D'autn'  pail,  uu  morceau  de  cuivre  massif  pesant  525  gramme? 


a  pour  vulume  -5-5-  =  59«,  i.  Par  conséquent,  le  volume  apparent  75",5  dépasse  Ip^o- 

o,  o 

lume  réel  r>9«si;  la  masse  est  creuse,  et  la  cavité  est  de 

75«,5  — 59««,4=i^l6",l. 

PnoBtraE  30.  —  l'ii  bloc  de  glace  prismatique  flottant  sur  la  mer  s'élève  à  6  iitèlii'^ 
iiti^essus  de  sa  surface.  Ou  demande  la  hauteur  totale  Ji^du  bloc;  on  .supi»ose  la  densit'' 
(le  l'eau  de  mer  égale  à  1,026  et  celle  de  la  glace  ù  0,93. 

Solution.  — Puique  le  bloc  de  glace  est  flottant,  le  poids  de  l'eau  déplacée  est  ég.<i 
au  poids  duMoc  entier.  Le  bloc  de  glace  et  l'eau  déplacée  forment  donc  deux  colonn^^ 
de  même  poids  ayant  aussi  même  base  :  leurs  hauteurs  doivent  cti^c  en  raison  iuvei-H' 
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de  leurs  poids  spéuiiiques.  Or,  si  x  est  la  hauteur  du  bloc  de  glace,  ^  —  0  sura  celle 
de  l'eau  y  et  l'ou  aura  : 

a:     _  1,026.  Cxl,(Ki6 

F^^^'^'ÔM'  ^      "^^^  1,026- 0,93  =  ***'* 

Ainsi,  la  hauteur  totale  du  prisme  de  glace  est  de  64",1. 

PiioBLÈHB  3i .  —  Une  sphère  de  platine  ayant  5  centimètres  de  rayon  est  suspendue 
uu-dessouâ  d'un  des  plateaux  d'une  balance  trè8-«xacte,  et  plonge  complètement  dans 
le  mercure.  Au-dessous  de  l'autre  plateau  est  suspendu  un  cylindre  de  cuivre  droit  û 
base  circulaire  ayant  aussi  3  centimètres  de  rayon.  Ce  cylindra  plonge  complètement 
dans  l'eau;  on  demande  quelle  doit  être  sa  hauteur  pour  que  l'équilibre  ait  lieu. 

Densité  del'ean. =1 

—  du  mercure =  15,59 

—  du  cuivre* .  • =8,8 

.—     du  platine =22 

(GOROOUKS  GÉIIÉIUL,  1861.) 

Solution.  —  L'action  exercée  sur  le  premier  plateau  de  la  bakuce  est  égale  au  poids 
de  U  sphère  de  platine  ou 

3,tX5'x22, 
moins  le  poids  du  volume  de  mercure  qu'elle  déplace,  c'estrâ-Hlire  moins 

g  n  X  3'  X  13,59. 
L'actiou  sur  ce  plateau  ebt  donc  : 

1,1X27  (22—13,59)      ou      |«X  27x8,41. 

D'autre  part,  l'action  exercée  sur  le  second  plateau  est  égale  au  poids  du  cylindre 
de  cuivre  de  hauteur  x  ou  ir  x  S'  X  âc  X  8,8;  moms  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau, 
ou  11  X  3*  X  ai;.  Elle  sera  donc  cette  fois 

wX3*xa;(8,8  — 1)     ou     KX3*x7,8xa;. 

Puisque  l'équilibre  existe,  ces  actions  sont  égales,  on  a  donc  : 

j«x27x8,41  =  irx9x7,8xa;;     d'où,  a:=i^^-|il.=  4,3. 
La  hauteur  du  cylindre  de  cuivre  doit  être  de  4'"',3. 

BaoBLteB  32.  —  Deux  iragments,  l'un  de  marbre,  l'autre  de  fer,  étant  suspendus 
chacun  à  l'un  des  plateaux  de  la  balance  hydrostatique,  se  font  mutuellement  équilibre, 
quand  ils  sont  plongés  tous  les  deux  dans  l'huile.  On  donne  le  rapport  de  leurs  poids 
l'éels  1,31;  on  donne  le  poids  spécifique  du  marbre  2,8;  celui  du  fer  7,7.  On  demande 
de  déduire  de  ces  résultats  le  poids  spécifique  de  l'huile. 

Solution,  —  La  question' est  évidemment  indépendante  des  poids  absolus  des  corps  et 
lie  dépend  que  de  leur  rapport.  Je  prends  pour  unité  le  poids  absolu  du  fer;  le  poids 
absolu  du  marbre  sera  1,31. 

Mais  dans  l'huile,  le  premier  pèsera  1.  moins  le  poids  de  l'huile  déplacée,  c'est-à-dire 

,        1 

*-7-;7^' 

X  étant  le  poids  spécifique  de  Vhuile;  le  second  pèsera  : 

II.  37 
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Gomme,  daiis  ces  coiiditious,  les  deux  corps  se  font  équilibi*e,  on  aura 

i 


d'où 


1,1 


tJ,8  X  1,7  —  2,^  =. i,M  X  2,8  X  7,7  — 1,31  X  7,7.r 
2,8   X 7.7x0,31 


^  =  -r^ 


=  0,9. 


/ur 


1,31x7,7—2,8 

t*BOBLÈiiK  33.  —  Prouver  que  les  aréuraétres  de  Daumé  gi'adués  à  la  Façon  ordinaire 
(100  et  101)  sont  de  véritables  tolumètres,  à  Taide  desquels  on  peut  estimer  la  densité 

d'un'' liquide  quelconque.  On  sait  que  le  point  15  du  pèse^l 
s'obtient,  en  plongeant  l'instrument  dans  un  liquide  de  densité 
1,116,  et  que   le  point  zéro,  dans  le  pèse-esprits,  s'obtient  eu 
plongeant  le  flotteur  dans  uu  liquide  de  densité  1,0847. 

Solution.  — 1«  Piêe-aciAêg.  —  Tandis  que,  dans  les  volumclre^ 
ordinaires,  une  division  de  la  tige  représente  la  centième  partie 
du  volume  total  plongé  dans  l'eau;   dans  le  pese-addes,  une 

division  de  la  tige  est  ^  de  ce  même  volume.  Pour  le  prou- 
ver, soit  V  le  volume  de  la  partie  de  raréomètre  plongé  dam 
l'eau,  V  — 15  sera  le  volume  de  la  partie  immergée  dans  le  li- 
quide dont  le  poids  spécifique  est  1,116  (en  prenant  pour  unit^ 
de  volume  le  volume  d'une  des  divisions  de  la  tige],  le  poids  dt* 
raréomètre  étant  constantdanslesdeuicaSyon  aura  la  relation: 
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Le  pèse-acides  ressemble  donc  à  un  volumètre  à  échelle  renversée;  le  chiffre  M,o 
.  790)  au  lieu  d'être  inscrit  au  point  d'affleurement  dans  l'eau,  comme  cela  a  lieu 
pour  le  chiffre  100  du  volumètre  ordinaire,  correspond  au  con- 
traire au  point  le  plus  bas  du  pèse-acides.  Mais,  dans  un  volumètre 
ordinaire  à  échelle  renversée,  le  poids  spécifique  d  du  liquide  oij 

100 
plonge  l'instrument  serait  égal  è  j^^ — ^ ,   N  étant  l'indication 

100  —  N 

du  flotteur  dans  ce  liquide  ;  donc  dans  le  cas  des  pèse--acides,  on  aun 

*- 144,3 -N" 

2»  Péêe-e^priU. —  Ici,  une  division  de  la  tige  représente  t^  du 

volume  total  qui  plonge  dans  l'eau  ;  car  on  a 

V  1,0847        ,,  .       ^,      10X1,0847      ,^^ 

,      dou      \  = — X  ss^îî — =1*0. 
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Fip.  791. 


Y— 10  r^'      ^^^       0,0847 

On  voit  de  suite  par  la  ligui*c  791  que,  d'api*ës  la  disposition  dt 
l'échelle,  le  nombre  de  divisions  immergées  dans  le  liquide  eia- 
miné  est. égal  à  118 -H  n,  en  appelant  n,  Tiadication  de  l'aréomè- 
tre. Gomme  le  poids  de  l'aréomètre  est  constant,  la  densité  4  du 
liquide  sera  à  la  densité  1  de  l'eau  dans  le  rapport  inverse  des  vo- 
lumes et  on  aura 
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PiiOBLÈHE  34.  —  Quel  cflort  exigei^it,  pour  être  soutenu  dans  du  mercure  a  U*.  i"' 
décimètre  cube  de  plutinc,  la  densilô  du  mercure  étant  supposée  ûgnle  à  13.6  d  a'Uf 
du  platine  à  21 ,5? 


FHÛBLÊMES.  579 

PnoBLin  35.  —  Un  vase  contient  du  mercure  et  de  l'eau  ;  un  culte  de  fer  plonge 
en  partie  dans  le  mercure,  le  reste  est  complètement  immergé  dans  l'eau;  son  arôte 
est  de  0^,17.  On  demande  la  longueur  de  la  partie  qui  se  trouve  dans  le  mercure. 

La  densité  du  fer  est  7,8;  celle  du  mercure  13,6.  [lÀUey  1865.] 

Problème  35  ^. —  Un  morceau  de  bois  dont  la  densité  est  0,729  a  la  forme  d'un  cône 
droit;  on  le  fait  flotter  sur  l'eau,  de  manière  que  l'axe  du  cône  soit  vertical,  en  mettant 
d'abord  le  sommet  en  bas,  puis  le  sommet  en  haut.  On  demande,  dans  chaque  cas, 
qadle  est  la  fraction  de  la  hauteur  du  cône  qui  s'enfoncera  dans  l'ean. 

ProblAmb  36.  —  La  densité  de  la  substance  qui  forme  un  triangle  pesant  est  2,40;  sa 
hauteur  O^.SS.  On  le  plonge  parallèlement  à  sa  base  dans  un  liquide  dont  la  densité  est 
5,28.  On  demande  la  hauteur  du  trapèze  immergé  quand  le  triangle  est  en  équilibre* 

pROBLiiiB  37.  —  Un  corps,  dont  le  poids  absolu  est  550  grammes,  a  pour  poids  appa- 
rent dans  l'eau  420  grammes;  on  demande  :  1*»  quel  est  son  volume;  2»  quel  sera  sou 
poids  apparent  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1,8. 

(GoTïcouRS  g£hkral,  1856.) 

Pbobléhb  58.  —  Une  sphère  de  platine  ayant  4  centimètres  de  diamètre  est  suspendue 
au-dessous  de  l'un  des  plateaux  d'une  balance  supposée  exacte,  et  plonge  totalement 
dans  le  mercure.  On  suspend  au-dessous  de  l'autre  plateau  un  cylindre  de  cuivre  de 
même  diamètre  dont  la  moitié  plonge  dans  l'eau.  On  demande  quelle  doit  être  la  hau- 
teur du  cylindre  pour  que  l'équilibre  ait  lieu< 

Densité  de  l'eau 1,00 

—  du  mercure 15.60 

—  du  cuivi-e 8,88 

—  du  platine 22,00 

Ces  données  sont  approchées.  [Clermonlt  18GU.) 

Problèhe  39.  —  Quelle  est  la  longueur  du  cylindi*e  de  platine  que  Ton  doit  fixer  au 
bout  d'un  cylindre  d'acier  de  2  décimètres  de  long,  pour  que  le  système  se  soutienne 
verticalement  dans  le  mercure,  lorsque  la  base  supérieure  du  cylindre  d'acier  sera  à 
3  centimètres  au-dessus  du  niveau  du  mercure? 

Densité  du  platine =21,12 

—  de  l'acier ^    7.8 

—  du  mercure =  13,6 

(Poitiers,  1855.) 
Ce  problème  se  rapporte  à  l'appareil  décrit  au  g  1016. 

PaoBLàn  40.  —  On  a  un  cylindre  de  bols  de  3  décimètres  de  longueur;  le  poids  spé- 
cifique du  bois  est  0,65;  on  ajoute  à  la  partfe  inférieure  un  cylindre  de  fer  de  0",01 
de  longueur,  dont  le  poids  spécifique  est  8.  On  demande  :  1*  de  quelle  longueur  plongent 
les  deux  cylindres  dans  un  vase  plein  d'eau  ;  2«  si  le  centre  de  poussée  est  placé  au- 
dessus  ou  au-Hlessous  du  centre  de  gravité.  [Nancy,  1860.) 

pROBLtaE  41.  —  On  veut  lester  un  cylindre  de  bois  de  longueur  égale  à  1  mètre,  de 
manière  à  ce  qu'il  affleure  dans  l'eau  jusqu'à  sa  partie  supérieure.  On  prend  pour  lest 
un  cylindre  de  platine  de  même  section  droite  que  le  cylindre  de  bois,  et  qu'on  dis- 
pose dans  son  prolongement;  la  densité  du  bois  est  0,5;. celle  du  platine  est  21.5.  On 
demande  quelle  longueur  il  faut  donner  au  cylindre  de  platine  pour  satisfaire  à  la  con- 
dition énoncée.  (Parif,  1858.) 

Problème  42.  —  Un  corps  pèse  55  grammes  dans  l'eau,  41>',91  dans  l'alcool.  Calculer 
sou  poids  et  sa  densité  :  la  densité  de  l'alcool  est  0,8.  (IMle,  1806.) 
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PRonLÈME  43.  —  Eu  pesant  successivement  un  morceau  de  cuivre  dans  l'air,  dans 
l'eau  et  dans  l'alcool  absolu,  on  a  obtenu  les  poids  suivants  : 

Dans  l'air 55«%25 

Dans  l'eau 49f%09 

Dans  l'alcool 50»%36 

On  demande  quelle  est,  d'après  ces  expériences,  la  pesanteur  spécifique  de  l'alcool. 

(GONOOITRS   GÉKiRAL,   1S67.) 

PaoBLltiiE  44.  —  U  s'est  déclaré,  à  fond  de  cale  d'un  navire,  une  voie  d'eau  de  Torme 
circulaire  et  d'un  rayon  de  0*,i.  La  hauteui*  verticale  de  l'eau  depuis  son  niveau  exté- 
rieur jusqu'au  centre  de  l'ouverture  est  de  S'^OS.  L'eau  de  mer  aune  densité  1,026. 
On  demande,  à  1  hectogramme  près,  le  poids  qu'il  faudrait  maintenir  sur  le  tampon 
qui  bouche  cette  voie,  pour  empêcher  l'eau  d'entrer.  [Paris,  1858.) 

Problème  45.  —  Quel  est  le  diamètre  d'un  fil  de  platine  qui  pèse  27  grammes  par 
mètre  de  longueur?  On  prendra  pour  densité  du  platine  21,55.      [Paris,  1855). 

pBOBLiME  46.  —  Un  fil  cylindrique  en  argent  de  O^.OOIS  de  diamètre  pèse  5'',2875; 
on  veut  le  recouvrir  d'une  couche  d'or  de  0", 0002  d'épaisseur.  On  demande  quel  sera 
le  poids  de  Tor  ainsi  employé,  sachant  que  la  densité  de  l'argent  est  10,47,  celle  de 
l'or  19,26.  [Paris,  1854.) 

• 

Problème  47.  —  Un  morceau  de  cuivre  de  forme  cubique  et  du  poids  de  1"',75  est 

75 
placé  sur  un  tour  et  réduit  à  une  sphère  dont  le  diamètre  est  égal  aux  j^j^  de  la 

longueur  du  côté  du  cube  primitif;  la  densité  du  cuivre  est  8,88.  Calculer  le  poids  de 
la  tournure  de  cuivre  que  l'on  a  obtenue.  [Paris,  1854.) 

pROBLiMB  48.  —  Un  cylindre  massif  de  cuivre  revêtu  d'une  couche  d'argent  d'ég«le 
épaisseur  sur  toute  sa  surface  extérieure  pèse  lOf',975  dans  l'air.  Il  pèse,  dans  l'eau, 
34>',671.  Sa  hauteur  est  1  décimètre.  On  demande  l'épaisseur  de  la  couche  d'argent. 

Le  poids  spécifique  du  cuivre =    8,88 

—  de  l'argent =  10,5 

Problème  40.  —  Une  couronne  pesant  300  grammes  est  formée  d'or  ou  d'argent,  ou 
bien  d'un  alliage  de  ces  deux  métaux;  on  la  pèse  dans  l'eau  et  l'on  trouve  qu'elle  a 
perdu  20  grammes  de  son  poids;  on  demande  quelle  est  la  composition  de  la  couronne, 
sachant  que  la  densité  de  l'or  est  19,5  et  celle  de  l'argent  10,5.         (Parti,  1865.) 

On  suppose  ici  que  l'alliage  s'est  opéré  sans  changement  de  volume  :  ce  qui  n'est  ps^ 
tout  à  fait  exact. 

PaoBLiMB  50.  —  Un  morceau  de  liège  verni  pèse  30  grammes  dans  l'air.  Une  boule 
de  plomb  pèse  110  grammes  dans  l'eau.  Le  liège  et  le  plomb  liés  ensemble,  suspendus 
par  un  fil  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  et  plongés  entièrement  dans  l'eau,  ne 
pèsent  plus  que  15  grammes. 

Quel  est  le  poids  spécifique  du  liégef  [Paris,  1859.) 

Problème  51.  —  L'une  des  branches  d'un  siphon  renversé  est  remplie  de  mercure 
jusqu'à  0"',275  au-dessus  du  canal  de  communication;  l'autre  branche  est  remplie  d'un 
liquide  jusqu'à  1*,42.  Ces  deux  colonnes  se  font  équilibre.  On  demande  la  densité  du 
dernier  liquide  par  rapport  au  mercure  et  à  l'eau.  [Paris,  1855.) 

Problème  52.  —  Un  cyUndre  de  verre  creux  a  pour  diamètre  extérieur  0*,02,  pour 
longueur  totale  0"*,50  et  pour  diamètre  intérieur  0*.018. 

11  est  fermé  inférieurement  par  un  fond  de  verre  plat,  perpendiculaire  à  l'aie,  et 
dont  répai:<seur,  comptée  i)ai'allèlement  à  cet  axe,  est  0,001 .  Quelle  est  la  longueur  de 
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la  colonne  de  mercure  qu'il  faut  verser  dans  son  intérieur  pour  que  le  cylindre  s'enfonce 
dans  l'eau  jusqu'à  2  miiliinètres  de  son  bord  supérieur  ;  le  cylindre  est  ouvert  par  le 
haut.  Dans  les  circonstances  où  l'on  opère,  on  suppose  que  le  poids  spécifique  :. 

De  l'eau,  est 1 

Du  mercure 13  59 

Du  verre 2,488 

(Concours  g£n£iul,  1857.) 

Problème  55.  —  Pour  exploiter  une  mine  de  sel  gemme,  on  a  percé  dans  un  terrain 
salifére  un  trou  de  sonde  dans  lequel  on  a  introduit  un  tuyau  de  100  mètres  de  long 
qui  ne  remplit  pas  exactement  l'ouverture  et  qui  dépasse  le  sol  de  1  mètre;  il  plonge 
de  0"*,75  dans  une  dissolution  saline  dont  la  densité  est  1,5:  on  verse  de  l'eau  douce, 
dans  l'intervalle  qui  sépare  le  tuyau  des  parois  du  trou  de  sonde.  On  demande  à  quelle 
hauteur  la  dissolution  s'élèvera  dans  lejtuyau.  {Parti,  1855.) 

Problèns  54.  —  Un  baromètre  à  siphon,  dont  les  deux  branches  ont  le  même  diamètre, 
marque  760  millimètres.  On  le  plonge  dans  un  liquide  dont  la  densité,  par  rapport  à 
l'ôau  est  0,9;  le  sommet  de  la  colonne  barométrique  s'élève  de  10  millimètres  au-dessus 
de  sa  position  primitive.  On  demande  quelle  est  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du 
niveau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte.  Le  liquide  et  le  mercure  sont  à  0*,  et  la 
pression  extérieure  ne  change  pas  pendant  l'expérience.    (Concours  général,  1848.1 

Pkoblèios  55.  —  La  perte  de  poids  éprouvée  par  un  corps  solide  est  de  10  grammes 
quand  on  le  plonge  dans  l'eau,  de  18*^4  quand  on  le  plonge  dans  l'acide  sulfurique, 
de  1 5*^,7 5  quand  on  le  plonge  dans  un  mélange  formé  de  5  parties  d'eau  et  de  5  parties  * 
d'acide  suUurique.  On  demande  de  montrer  qu'il  y  a  eu  contraction  au  moment  du 
mélange  et  de  déterminer  la  valeur  de  cette  contraction. 

Problème  56.  —  Un  vase  de  veire  plein  de  mercure  pèse  54''i643  dans  l'air;  il  pèse 
5«%732  dans  l'eau.  Quel  est  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  vase?  Quel  est  le 
poids  du  verre? 

Poids  spéciGque  du  mercure =15,56 

—  du  verre =    2,5 

C'est  en  résolvant  ce  problème  que  l'on  peut  obtenir  le  poids  du  mercure  contenu 
dans  un  thermomètre  déjà  construit  :  question  importante  pour  la  détermination  des 
chaleurs  spécifiques  [g  453). 

Problème  57.  -^  Un  thermomètre  à  réservoir  sphérique  et  à  tige  intérieurement 
cylindrique,  pèse,  vide,  15  grammes;  il  pèse  45  grammes»  quand  à  la  température  de 
0*,  il  est  plein  de  mercure  jusqu'à  l'origine  de  la  tige.  Il  pèse  46  grammes,  quand, 
toujours  à  la  tempéra  ure  de  0*,  le  réservoir  est  plein  de  mercure,  ainsi  que  la  tige 
dans  une  longueur  de  1  décimètre.  La  tige  est  divisée  en  millimètres.  Ceci  posé,  on 
demande  quelles  sont,  à  0*,  1*  la  capacité  du  réser\'oir;  2'  la  capacité  de  chaque  divi- 
sion de  la  tige;  le  poids  spécifique  du  mercure  à  0*  étant  15,59.  On  calculera  le  rayon 
du  réservoir  et  celui  de  la  tige.  (Paris^  1858.) 

Problème  58.  —  Un  aréomètre  de  Beaumé,  à  tige  bien  cylindrique,  s'enfonce  jusqu'à 
la  66*  division  dans  l'acide  sulfurique,  dont  la  densité  est  1,8.  On  demande  :  1*  la  densité 
de  l'eau  salée  qui  sert  à  la  graduation  de  4'instrument  ;  2"  quel  est  le  rapport  du  >olume 
de  Faréomètre  jusqu'au  «éro  à  celui  d'une  division.  (Paru,  1865.) 

Problème  59.  —  Un  aréomètre  de  Baume,  à  tige  cylindrique,  marque  0*  dans  l'eau 
pure,  et  66*  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1 ,8.  On  demande  quel  sera  le 
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nouveau  point  d'affleurement  dans  le  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1,8,  si  l'aréo- 
mètre, tout  en  restant  semblable,  se  contracte  de  la  10*  partie  de  son  volume. 

(GoNcouBi  D'Auiissioir  à  l'ÉcoIe  namudef  1858.) 


SECTION  IV 

rRBSSIOM    ATMOSPHÉRIQUE.   —  BAROMÈTRE. 

Dans  les  problèmes  qui  concernent  le  bai'omètre,  on  a  généralement  à  passer  de  la 
pression  atmosphérique,  représentée  par  une  colonne  de  mercure,  à  la  valeur  cffectÏYe 
de  cette  pression  exprimée  en  kilogrammes,  quand  elle  s'exerce  sur  une  surface  donnée. 
La  question  se  ramène,  dans  tous  les  cas,  à  déterminer  quel  est  le  poids  d'une  colonne 
de  mercure  qui  aurait  pour  base  la  surface  choisie,  et  pour  hauteur  la  hauteur  baro- 
métrique au  moment  voulu. 

PaoBLiaE  60.  —  Trouver  la  valeur  numérique  de  la  pression  qu'exerce  l'atmosphère 
sur  un  rectangle  dent  le  côté  est  égal  à  O",!!  et  la  diagonale  à  0",26.  On  suppose 
que  b  hauteur  barométrique  est  égale  à  0",76  et  la  température  à  0°. 

(Paru,  1855.) 

Solution.  —  Prenons  le  centimètre  pour  unité.  L'aire  de  ce  rectangle  sera  égale  à 


14  X  V^  26*  — 14*      ou      306,7  centimètres  carrés. 

Oi\  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  de  hauteur  et  de  1  oentimëli^e  carré 
de  base,  pèse  1^",  053  (g  134)  ;  donc  la  pression  sur  le  rectangle  donné  sera 

306,7  X  P'S033      ou      SIO^SS. 

Pbobl&he  61.  —  Le  baromètre  marque  760  millimètres.  On  demande  quelle  «st  en 
kilogrammes  la  valeur  de  l'effort  nécessaire  pour  séparer  deux  hémisphères  de  Sfagde- 
bourg  dans  Pinlérieur  desquels  la  force  élastique  de  Tair  a  été  ramenée  à  12  millimè- 
tres. 1^ rayon  des  hémisphères  est  O'^jl,  elle  poids  spécifique  du  mercui*e,  13,596. 

Problème  62.  —  La  pression  atmosphérique  étant  733  millimètres,  on  demande  par 
quel  nombre  elle  serait  indiquée  dans  un  baromètre  construit  avec  de  l'acide  siilfu- 
rique,  sachant  que  la  densité  du  mercure  es>t  13,59  et  celle  de  l'acide  sulfùrique  1,841. 

Problème  63.  —  Le  tube  d'un  baromètre  à  cuvette  a  un  diamètre  de  2"", 5,  la  cuvette 
dans  laquelle  il  est  plongé  est  exactement  cylindrique  comme  le  tube.  On  demande 
quel  doit  èti^  le  diamètre  de  cette  cuvette  pour  que,  dans  le  cas  d'une  varia  tien  de 

5  centimètres  dans  la  pression  atmosphérique,  il  n'y  ait  qu'un  changement  de  hautein* 

i 
de  7||  de  millimètre  dans  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette.  On  ne  tiendra  pas  compte 

de  l'épaisseur  des  parois  du  tube. 

PaoBLÈMx  64.  —  Les  deux  branches  cylindriques  d'un  baromètre  à  siphon  ont  des 
diamètres  inégaux;  celui  de  la  plus  courte  branche  est  7  lois  plus  grand  que  celui  de 
la  plus  longue.  On  place  le  zéro  de  ki  graduation  au  point  où  le  mercure  affleure  dans 
la  petite  branche  quand  la  presaion  est  760,  et  l'on  demande  quelle  est  la  variation  de 
ce  niveau  au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  quand  la  pression  devient  735  et  785  mil- 
limètres. ^ 

Problème  65.  —  Un  baromètre  à  siphon  dont  les  deux  branches  ont  le  môme  diamètre, 
marque  à  Paris  760  millimètres,  le  mercure  et  l'air  étant  à  une  même  température 
connue  t;  à  ce  moment,  on  ferme  à  la  lampe  la  petite  branche,  de  manière  k  la  dore 
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hermétiqueiTienr.  On  transporte  le  baromètre  à  Téquateur,  on  le  replace  dans  un  milieu 
qui  a  exactement  la  température  t  et  l'on  demande  de  prévoir,  à  l'avance,  quelle  sera 
la  hauteur  baroméCrique  indiquée  cette  fois  par  rappareil.  Le  rayon  du  tube  est  4*"  ,5 
et  la  longueur  de  la  chambre  à  air  placée  au-dessus  du  mercure  dans  la  petite  branche 
était,  à  Paris,  de  0",1.  On  sait  que  l'accélération  de  la  pesanteur,  à  Paris,  est  de  0»,8088 
et  à  l'équateur  de  9«,7833. 

PaoïLÈiiE  66.  —  A(i  lieu  d'un  tube  de  verre,  on  a  employé,  pour  la  construction  du 
baromètre^  un  tube  en  fer  creux.  Ce  dernier  est  suspendu  \-erlicalement  par  son  extré- 
mité supérieure  qui  est  fermée,  au-dessous  de  l'un  des  plateaux  d'une  balance  sensible, 
tandis  que  son  extrémité  inférieure  ouverte'  plonge  dans  le  mercure  d'une  large  cuvette. 
On  fait  équilibre  à  ce  système  avec  des  poids  gradués  i^acés  dans  l'autre  bassin  de  la 
balance.  On  demande  d'expliquer  comment,  dans  ces  conditions,  l'appareil  pourra  servir 
à  mesurer  la  pression  atmosphérique;  quels  seront  ses  avantages,  ses  inconvénients; 
par  quelle  particutarité  de  construction  on  peut  en  faire  im  appareil  doué  d'une  grande 
sensibilité. 

Ce  baromètre  est  employé  par  le  P.  Secchi,  directeur  de  l'Observatoire  romain. 


SECTION  V 

LOI   DE   MARIOTTE.    —   LOI   DO   lléLANGB   DES   CAZ   ET  APPLICATIONS. 

Ija  marche  à  suivre  pour  résoudre  les  problèmes  qui  se  rapportent  à  la  loi  de  Ma- 
riette est  to^jours  la  même.  On  représente  les  inconnues  de  la  question  par  des  lettres 
et,  se  servant  de  ces  letti^es  comme  des  nombres  fournis  par  l'énoncé,  on  écrit  que  le 
produit  du  volume  de  la  masse  ^zcuse  par  la  pression  qu'elle  supporte  est  constant. 

Cette  égalité,  nous  l'avons  vu  {%  lil),  est  la  traduction,  en  langage  algébrique,  de  la 
loi  de  Mariette. 

Quand  il  s'agit  d'un  mélange  de  plusieurs  gaz,  c'est  la  formule 

V"'H'"  =  VII-|-V'B'  +  T''H"    (§151). 
qui  doit  être  employée. 

PaoBLftME  67 .  —  Un  vase  à  parois  élastiques  contient  6^'S354  d'air  sous  la  pression 
de  0",76.  Déterminer  le  volume  de  cet  air  à  la  pression  de  0*,64,  la  température  restant 
constante. 

Solution.  —  Si  l'on  appelle  x  le  volume  cherché,  on  a,  d'après  la  formule  que  nous 

venons  de  rappeler  : 

6,354x76  =  64  a; 

^      6.554x76  _ 

64 =  7,545. 

On  peut  aussi  raisonner  de  la  manière  suivante  :  Si  la  pression  devenait  1  centimètre, 
c'est-à-dire  76  fois  plus  petite  que  la  pression  primitive,  le  volume  deviendrait  76  fois 
plus  grand  ou  6,354x76.  Cette  pression  réduite  à  i  centimètre  devient-elle  égale 
à  la  pression  finale,  qui  est  64  fois  plus  grande,  le  volume  cherché  sera  64  fois  plus 

petit  ou 

6,554x76 

64 ^'^• 

PboblImk  68.  —  Un  tube  barométrique,  plongé  verticalement  dans  une  ç\ivette  pi*o- 
fonde,  renferme  de  l'air  sec,  dans  sa  partie  supérieure.  Ix»  volume  do  cet  air  est  de 
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5  centimètres  cubes  et  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube,  au-dessus  du  nîTeau  dân% 
la  cuvette,  est  de  588  millimètres.  On  .^ulève  le  tube  jusqu'à  ce  que  l'air  de  la  chambre 
barométrique  occupe  4  centimètres  cubes.  La  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  est 
alors  de  630  millimètres.  On  demande  quelle  est  la  pression  extérieure. 

Solution.  —  Le  volume  de  Vair  devient,  dans  la  seconde  expérience,  les  t  du  pre- 

4 
mier  volume,  donc  sa  force  élastique  est  devenue  les  ^  de  la  force  élastique  primitive. 

Elle  a  donc  diminué  du  quart  de  ce  qu'elle  était  précédemment.  Hais  alors  le  mercure 
s'est  élevé  de«50""  —  W8"*  =  42» ■  qui  ont  remplacé  cette  force  élastique  supprlmt^^e. 
Ainsi  le  quart  de  la  pression  exercée  .primitivement  par  l'air  est  égal  à  4?"";  la  force 
élastique  totale  était  donc  42»»x  4=  168*"  et  la  pression  stmosphérlque  était  de 

588««-M08"  =  756. 

Autre  êûlutian.  —  Soit  x  la  pression  atmosphérique  :  dans  le  premier  cas,  on  petit 
écrire  : 

a;  =  588-f-y  ou  y  =  ,i;  — 588 

en  appelant  y  la  force  élastique  de  l'air  contenu  dans  la  chambre  barométrique.  Dans 
le  second  cas,  on  a  : 

a;  =  630 -h  I  î^  =  «50  4- !«;— ^588 

4a;=630x  4 -♦- 5ar  —  5  X  588 
«  =  630X4  —  588x5  =  756—. 

Probl^iie  69.  —  Un  récipient  plein  d'air,  à  la  pression  de  77**,  est  igusté,  à  l'aide 
d'une  monture  à  robinet,  à  la  partie  supérieure  d'un  baromètre  à  cuvette,  dont  le  tube 
a  une  section  de  20  centimètres  carrés,  et  une  longueur  de  90  centimètres.  La  pres- 
sion extérieure  est  de  75*".  On  ouvre  le  robinet,  et  le  mercure  tombe  dans  le  baromètre 
à  40  centimètres  du  niveau  dans  la  cuvette.  On  demande  quelle  est  la  capacité  do 
récipient.  La  longueur  du  tube  barométrique  se  compte  à  partir  du  niveau  de  la 
cuvette,  lequel  est  supposé  invariable.  La  température  est  aussi  invariable  poidant 
l'expérience. 

Solution.  —  Appelons  x  la  capacité  du  récipient  évaluée  en  centimètres  cubes. 
A  l'origine,  l'air  du  récipient  occupe  un  volume  x,  sous  la  pression  77«'*. 
Lorsque  le  robinet  est  ouvert,  cet  air  occupe  un  volume  d;  +  (90  —  40]  X  20  sous  la 
pression  75  —  40 = 35«" . 
On  a  donc  : 

77a;  =  35x(a;  +  20x50) 

42a;  =  55000,     et     a?  = -^  =  833  cent,  cubes. 

pROBLiMi  70.  —  On  a  un  ballon  plein  d'air  sous  la  pression  indiquée  par  le  baro- 
mètre; on  y  fait  le  vide,  ou  plutôt  on  réduit  l'élasticité  à  être  seulement  x,  et  l'on  y  laisse 
entrer  de  l'hydrogène  pour  rétablir  la  pression  barométrique.  On  réduit  de  nouveau 
l'élasticité  du  mélange  à  la  même  valeur  Xt  et  on  fiiit  de  nouveau  rentrer  de  l'hydrogène 
pour  rétablir  la  même  i^ession  initiale.  11  arrive,  après  cette  dernière  opératioii,  que 
le  ballon  contient  un  mélange  dans  lequel  le  poids  de  l'air  est  1  millième  du  poids  de 

l'hydrogène.  On  demande  quelle  est  la  valeur  de  xh  tt^ôb  millimètre  près. 

La  température  est  constante  et  le  baromètre  se  maintient  k  75«"  de  hauteur. 
La  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air  est  0,0691 . 
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Solution.  —  Après  la  première  opération,  l'air  contenu  dans  le  ballon  consrrre  une 
force  élastique  x.  Par  la  seconde  opération,  cette  force  élastique  se  trouve  réduite  : 

elle  n'est  plus  que  «  X  -7;  =  ==•   Par  conséquent,  la  force  élastique  de  Fhydrogène 

^«      751 ^\ 

est  75  —  «R  =  — 7K — »  ®*  ï®  rapport  des  forces  élastiques  des  deux  gaz  est  devenu 

751 /p« 

^ Ce  rapport  serait  celui  de  letirs  poids,  si  les  deux  gaz  avaient  même  densité; 

mais,  comme  la  densité  de  l'hydrogène  est  les  0,0691  de  celle  de  Tair,  il  faut,  pour 
avoir  le  rapport  de  poids,  multiplier  Texpression  précédente  par  0,069-1 . 

75i a* 

^^—^0,0691=1000 

x=0*-,62. 

ProbUmb  71 .  — •  Trouver  la  loi  suivant  laquelle  décroît  la  force  élastique  de  l'air  dans 
le  récipient  d'une  machine  pneumatique  en  tenant  compte  de  l'espace  nuisible  (§  175) 
On  donne  le  volume  Y  du  récipient,  v  celui  du  corps  de  pompe,  u  celui  de  l'espace 
nuisible,  la  pression  initiale  H. 

Solution.  —  Appelons  H|,  H^,...  Hn  ta  pression  de  l'air,  après  le  premier,  le  second, 
le  fi*  coup  de  piston. 

Pour  déterminer  TelTet  produit  par  le  premier  coup  de  piston,  écrivons  les  conditions 
de  la  question  : 

Volume  initial  de  l'air (V+u)      Pression  initiale H 

Volume  de  la  même  masse  ga- 
zeuse quand  le  piston  est  au 

haut  de  sa  course (V  +  v)      Pression  correspondante.    .   .     H| 

On  a  donc  : 

(V-+-«)H  =  (V-ht.)H,  ^    d'où       H,  =  ^^ir4-^H. 

La  pression  totale,  après  le  second  coup  de  piston,  déterminée  comme  nous  venons 
de  le  faire  déjà,  sera  : 

de  même,  après  le  troisième  : 


après  le  «• 


Hs=TT-."«     ^vTT"^ 


H  =-4— H»-»-^-v-T-H• 
V  -h  »  V  -h  » 


De  ces  égalités,  l'on  tire  en  éliminant  Hi,  H9,  etc. 

».  -(.i,)-.  *  rh  "  K^n  (^r* -'  I- 

\jà  quantité  entre  parenthèse  est  la  somme  des  termes  d'une  progression  géométrique 

V 
dont  la  raison  est  ^ ;  en  substituant  et  en  réduisant  il  Tient 

-■-(d^)''-"['-(T^)> 
Telle  est  la  loi  véritable  de  la  raréfaction  de  l'air  dans  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique.  On  peut  voir,  comme  vérification,  que  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de 
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l'espice  nuisible,  c'est-Mireqne  si  l'on  fiit  «=  0,  nn  retomlie  eiir  In  (ni  nrclîtuircquc 


«-(v^)'"' 


i 


t'.'e*l  la  valeur  flonn^  au  g  H-i, 

Pm>u.I;»13.— Pour  oblenir  le  poids  sp-- 
ciflque  d'uD  corps  sids  le  plonger  dins  ud 

liquide,  or  opère  de  lu  manière  suivinle. 
On  en  [dace  un  fraf|;iiienl  dont  le  poids  e) 
Pdins  un  vise  de  «erre  (fif.  T9a),decap- 
GJt^  conuue  V,  de  telle  aorte  que  V  — x  soit 
le  voliune  initial  de  l'air  contenu  du»  ]t 
hatlon  {x  représenlanl  le  volume  iDooonii 
du  fragment  itiiroduitj,  La  pression  inU'- 
rieuredel'airest.Ji  ce  moment,  la  prestion 
alDiosphcriquc  H,  car  le  ballon  coniniuiii- 
que  librement  avec  l'Btmnspbérv  et  par  k 
tube  B;  le  manomètre  t  air  libre  TT'i 
d'ailleui's  les  niveaux  du  mercure  din»  le; 
deux  lubex  qui  le  constituent,  sur  le  mbue 
l^n  horiionlal  a.  t'nfenne  lertdiinctdcB, 
ononvre  H  et  on  laîiae  couler  du  mercure, 
juâcju'à  ce  que  te  volume  de  Isir  do  hilbn 
ait  augmenit!  de  tonte  la  capacité  aniaii'- 
»  de  la  boule  aC.  Quand  ce  résultat  e^  <*'■ 
tenu,  ce  qui  est  Tacite  par  l'emploi  du  m- 
binet  à  trois  voieji  R,  on  constate  que  k 
niveau  dans  T  eal  au-desaous  du   nivnu 

daiB  T  el  on  mesure  ta  dislance  des  deui  niveaux   tV,  soit  h.   L'expérience  «1  des 

Ion  complète. 
La  valeui'  de  x  est  donnée  par  l'équation  suivante  quirûsuttede  la  loi  de  Msriollc. 

et  de  l'hypothèse  que   la  pression  extérieure  n'a  pas  changé  : 

^_  ,  ;V-ar)ll  =  (V  +  ,.-*)(B-ft). 

*- Â 

le  quotient  -  donnera  donc  le  poids  spécifique  demandé. 

L'idée  de  cette  métbode  et  sa  réalisation  expérimentale  appartiennent  au  capiuii* 
Say;  M.  Heftnanlt  a  perfectionné  ta  mise  en  œuvre  du  procédé. 

PaoBLàBE  73.  —  Un  tube  reposant  sur  une  cuve  à  mercure  contient  une  colooued'iir 
de  1*,S5,  3  la|M«s3ion  de  0*.75;  on  demande  la  pression  qu'il  faudra  eiercer  stirtr 
mercure  pour  que  la  colonne  lie  réduire  à  0" .35.  (Ptj(.  1831.': 

PaoBi,t»:7t.  —  tin  (nbe  barométrique  de  1  mètre  de  longueur,  renversé  sur  licuvr 
A  mercnre.  contient  un  certain  volume  d'air  sous  la  pression  de  SM""  de  merrai».  Oii 
enfonce  \f  tube  dans  le  meivure  jusqu'à  ce  que  la  pression  inlèrienr*  devimir  ir 


Kig.  ■ 
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33«"».  On  demande  quelle  sera  la  longrueur  du  tube  occupée  par  l'air.  La  températuiv 
est  (P,  et  la  pression  extérieure  760"».  {Wle,  1865.) 

PnoBLiMB  75.  —  On  a  un  baromètre  à  siphon  dont  la  chambre  contient  de  Tair  sec  et 
où  la  difftrence  de  niveau  est  h;  on  enlève  du  mercure  dans  la  branche  ouverte,  de 

façon  à  augmenter  la  capacité  de  la  chambre  dans  le  rapport  connu  —  •  On  observe 

alors  que  la  différence  de  niveau  est  devenue  hf.  Calculer  d'après  ces  données  la  pres- 
sion H  de  l'atmosphère. 

pROBLèiiB  76.  —  Un  tube  barométrique,  purgé  d'humidité,  mais  non  privé  d'air,  est 
dressé  sur  une  cuve  à  mercure.  La  hauteur  de  la  colonne  de  ce  liquide  dans  le  tube, 
au-dessus  du  niveau  dans  la  cuve  est  h  ==■  0,5.52  On  introduit  dans  le  tube  baromé- 
trique autant  d'air  qu'il  y  en  a  déjà;  la  chambre  barométrique  augmente  de  moitié  et 
la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  diminue  de  A'  —  0"», 07 2.  On  demande  quelle  est 
la  pression  atmosphérique  a;  sous  laquelle  on  opère.        (Concoors  général,  1852.) 

PaoBLin  77.  — Un  tube  cylindrique  de  4",50  de  long,  ouvert  à  ses  deux  extrémités, 
est  plongé  dans  l'eau  de  manière  à  ce  que  son  ase  soit  vertical.  Une  portion  du  tube, 
do  1  mètre  de  long,  sort  du  liquide.  Les  niveaux  sont  les  mêmes  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur.  La  pression  =0'», 76. 

On  bouche  le  tube  à  sa  partie  supérieure  sans  en  changer  la  capacité.  On  le  soulève 
verticalement  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  que  0"',50  d'immergé.  On  demande  à  quelle 
distance  du  niveau  extérieur  sera  celui  de  l'eau  dans  le  tube.  La  densité  de  l'eau  est  1 , 
et  celle  du  mercure  13,59.  {Congodrs  gém^ral,  1866.) 

Probiâmb  78.  —  Un  tube  cylindrique  de  veri'e  a  pour 'section  intérieure  1  centimètre 
carré,  pour  section  extérieure  2  centimètres  carrés,  et  1  mètre  de  hauteur  ;  il  plonge 
à  la  partie  inférieure  dans  un  autre  tube  cylindrique  dont  la  section  intérieure  est  de 
4  centimètres  carrés.  Les  deux  tubes  sont  verticaux  et  ouverts  tous  deux  à  leur  partir 
supérieure.  Le  plus  large  est  fermé  à  sa  partie  inférieure,  l'autre  y  est  ouvert  et  repose 
sur  le  fond  du  plus  large,  avec  lequel  il  communique.  Ils  renferment  du- mercure  qui, 
dans  l'un  et  dans  Tautre,  s'élève  (»'iginairement  à  3  décimètres  au-dessus 
de  leur  fond  commun.  / 

Ceci  posé,  on  met  le  plus  étroit  en  communication  par  sa  partie  supé-   ( 
rieure,  avec  un   récipient  primitivement  vide  de  40  centimètres  cubes     ' 
de  capacité.  Le  tube  étroit  ne  communique  plus  alors  avec  Tair  exté- 
rieur. La  pression  diminue,  et  on  demande  de  combien  le  mercure  s'y 
élève  au-dessus  de  son  niveau  primitif.  La  pression  intérieure  est  égale  à 
0,76  de  mercure.  (Corcours  général,  1865.) 


PROB.fcHB  70.  —Un  ballon  A  (fig.  793),  de  10  litres  de  capacité,  con- 
tenant de  l'air  à  20  atmosphères,  peut  être  rois  en  conununication  par  un 
robinet  d  avec  un  tube  GB  dont  la  section  est  égale  à  1  décimètre  carré. 
Au  commencement  de  l'opération,  CB  est  plein  d'eau.  On  plonge  l'appareil 
dans  l'eau  de  la  mer,  dont  la  densité  est  supposée  constante  et  égale  à 
1,026  à  toute  profondeur.  Quand  il  est  arrivé  à  150  mètres  au-dessous 
du  niveau  de  cette  mer,  on  ouvre  le  robinet  d.  Le  gaz  chasse  l'eau  qui 
descend  dans  le  tube  jusqu'en  B.  On  denuinde  de  calculer  :  1*  la  hauteur 
BC;  2*  le  poids  du  gaz  qui  restera  dans  A;  3*  la  profondeur  à  U- 
quelle  il  faudrait  descendre  l'appareil  pour  que  tout  le  gaz  restât  dans  le  ballon  A 

On  sait  qu'un  litre  d'air  pèse  1«'.^93  à  760»».  (Concours  giîiiéral,  1864.) 


B 


Fig.  793. 
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PROfeLàMR  80. — Un  tube  barométrique  [fiff.  794)  est  formé  de  deux  parties  AB,  BC  dédit- 
mètres  inégaux  tf  et  <t;  le  diamètre  d'  de  sa  partie  inférieure  BCest  assez 
petit  pour  que  la  colonne  mercurieUe  puisse  être  soutenue  dans  cet  appareil 
par  la  pression  atmosphérique.  Lorsque  cette  pression  est  égale  à  une  vakur 
donnée  H,  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  supérieur  occupe  BM==I.  On 
demande:  1*  quel  sera  le  déplacement  des  extrémités  M  et  M  de  la  colonne 
pour  une  variation  donnée  h  de  la  pression  atmosphérique  ;  2*  entre  quelle 
limites  de  pression  pourra  fonctionner  l'appareil.  On  supposera  en  particu- 
lier d=0-,006,  d'  =  0,005,  H  =  0,755,  l  =  0,238,  h=  0,001.  On  admettra 
que  la  température  demeure  constamment  égale  à  0*  et  on  fera  abstraction 
des  efTets  de  la  capillarité.  [École  normale,  1865.) 


B 


pROBL&MB  81.  —  On  prend  un  tube  de  verre,  bien  cylindrique,  de  1 
mètre  de  long,  dont  la  section  intérieure  est  de  1  centimètre  carré  et  dont 
la  section  extérieure  est  de  2  centimètres  carrés,  en  sorte  que  la  section  du 
verre  soit  de  1  centimètre  carré. 
Fig.  794.  Le  tube  étant  supposé  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités' par  un  fond  pht 
sans  épaisseur  et  sans  poids,  on  remplit  ce  tube  de  mercure  ,  on  le  renverse  sur  une 
cuve  profonde,  on  y  introduit  iO  centimètres  cubes  d'air  à  la  pression  et  è  la  tempéra- 
ture ambiante,  et  on  l'abandonne  à  lui-même  dans  un  position  verticale.  On  demande  : 
1"  quel  sera  le  volume  de  l'air  intérieur  ;  2"  quelle  sera  la  différencede  niveau  du  mer- 
cure dans  l'intérieur  du  tube  et  à  l'extérieur. 

On  prendra  pour  densité  du  mercure  15,6,  pour  densité  du  verre  2,49,  et  pour  ppB- 
sion  extérieure  O^.OG.  (Gongocks  gA^ril,  1866.) 

Problème  82.  —  Deux  tubes  cylindriques  verticaux  de  même  section  peuvent  être  mis 
en  communication  par  un  conduit  à  robinet  qui  débouche  à  la  partie  inférieure  de 
Tun  et  de  l'autre. 

L'un  de  ces  tubes  est  fermé  à  sa  partie  supérieure  ;  il  a  1  mètre  de  long  et  ren- 
ferme une  couche  d'air  de  25  centimètres  d'épaisseur,  à  la  pression  atmosphérique, 
et  une  couche  de  mercure  ayant  75  centimètres  d'épaisseur;  le  robinet  de  oomronni- 
cation  est  d'abord  fermé  et  le  conduit  plein  de  mercure.  On  ouvre  le  robinet  :  une  par- 
tie du  mercure  passe  dans  le  deuxième  tube,  lequel  est  ouvert  dans  l'air  à  la  partie 
supérieure  ;  bientôt  l'équilibre  s'établit.  On  demande  alors  quelle  est  la  différence  des 
niveaux  du  mercure  dans  les  deux  tubes  ;  les  fonds  de  ces  tubes  sont  dans  un  même 
plan  horizontal.  La  pression  extérieure  est  0», 75.  (Goncoors  ««réral,  1864.) 

PROBLftMB  83.  ^  Deux  cylindres  m  et  n  {fig.  795],  de  même  base,  sont  plact^  l'un 
au-dessus  de  l'autre,  de  manière  à  être  en  contact  par  toute  l'étendue 
de  l'une  de  leurs  bases  ;  leur  axe  commun  est  vertical.  La  hauteur  a  du 
"^  cylindre  m  est  donnée  :  celle  du  cylindre  »  est  inconnue  et  est  repré- 
sentée par  X. 
Un  tube  recourbé  de  petite  dimension  ee^y  fait  communiquer  les  deux 
f  cylindres;  il  part  de  la  base  commune  en  a,  est  muni  d'un  robinet  ea  ^, 
et  son  extrémité  y  située  dans  le  cylindre  »  est  à  une  distance  verii- 
n   cale  d  du  plan  de  la  base  commune.  Dans  le  cylindre  supérieui*  »,  il  ! 
a  une  couche  de  meixure  dont  la  hauteur  comptée  verticalement  an- 
dessus  depq  est  «  ;  au-dessus  de  ce  mercure  se  trouve  une  couche 
d'air  d'épaisseur  b  à  une  pression  p. 

Le  cylindre  m  est  fermé  à  sa  partie  supérieure,  et  conmne  on  néglige  les  épaisseurs  des 
bases,  sa  hauteur  intérieure  totale  est  a= ^  -h^- 

Le  cylindre  inférieur  n  est  primitivement  plein  d'air  à  la  pression  p.  On  ouvre  le 
robinet  ^.  Du  mercure  s'écoule  dans  le  cylindre  »,  et  quand  l'écoulement  s'arrête,  on 


Fig.  79o. 
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On  propose^ „ „„ 

le  problème,  et  on  examinera  spécialement  le  cas  où  l'on  a  : 

p  =  0-,76, 
b  =  0-,38, 

d=\^.  ,COMGODAS  GÉNÉRAL,    1862.) 

Pboblèmc  84.  —  Un  cyhndre  veitical  de  1  décimètre  de  diamètre  et  de  3  décimètres 
de  hauteur  communique,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tube  de  1  centimètre  de 
diamètre  qui  se  recourbe  et  s'élève  verticalement  à  une  hauteur  suffisante.  Ce  tube  est 
ouvert  à  sa  partie  supérieure,  le  cylindre  est  fermé  et  il  contient  un  volume  égal  d'air 
et  de  mercure  ;  l'air  s'y  trouve  sous  la  pression  atmosphérique,  de  telle  sorte  que  le 
mercure  est  au  même  niveau  dans  le  cylindre  et  dans  le  tube  ;  alors,  avec  une  pompe 
de  compression,  Ton  introduit  de  l'air  dans  le  cylindre,  le  niveau  du  mercure  s'y 
abaisse  tandis  qu'il  s'élève  dans  le  tube  ouvert,,  on  continue  cette  opération  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  du  mercure  soit  abaissé  de  10  centimètres  dans  le  cylindre,  et  l'on 
demande  :  1"  quel  est  le  poids  de  l'air  qui  a  été  introduit;  2»  quelle 
est  en  kilogrammes  la  pression  qui  s'est  ajoutée  à  celle  que  suppor- 
tait primitivement  la  surface  du  mercure  dans  le  cylindre.  On  sup- 
pose que  le  thermomètre  s'est  maintenu  à  zéro  et  le  baromètre 
à  0"  76.  (Concours  gé.\£ral,  184'?.) 

Pboblxme  85.  — Un  tube  barométrique  AB  [fig.  796),  renversé  sur 
un  bain  de  mercure,  contient  une  certaine  quantité  d'air  sec,  et  le 
niveau  du  mercure  est  en  C  quand  le  tube  est  vertical.  On  incline 
ce  tube  d'un  angle  A  autour  d'un  axe  horizontal  passant  par  un 
point  0.  On  demande  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube. 

Examiner  ce  qui  se  passe  quand  on  donne  au  point  0  dilféren- 
tes  positions  sur  le  tube  AB. 

(Le  tube  est  cylindrique  et  le  diamètre  est  très-petit.  Le  niveau  extérieur  du  mercure 
ne  change  pas.  On  néglige  les  dépressions  capillaires.         ^Ècole  nobhalk,  1866.) 

PROBLftHB  86.  —  Un  tâte-vin  est  en  partie  plongé  verticalement  dans  l'eau;  on  bouche 
l'ouverture  supérieure  et  on  le  i-etire.  On  demande  quel  sera  le  poids  du  liquide  qui 
restera  dans  le  tube  lorsque  l'écoulement  s'arrêtera. 

Longueur  du  tàte-vin 30  centimètres. 

—       de  la  partie  plongée 20 

Pression  atmosphérique "ïî 

Le  tube  est  supposé  cylindrique.  [Clermmt,  1865.) 

Problème  87.  —  Un  ballon  A  {fg.  797)  de  10  litres  est  mis  en  communication  par  le 
tube  C  avec  une  machine  de  compression,  et  par  le  tube  B 
avec  un  manomètre  à  air  comprimé  MNP,  dont  le  diamètre 
est  assez  petit  pour  que  sa  capacité  soit, négligeable.  Au  com- 
mencement, la  pression  en  A  égale  760.  Les  niveaux  sont  les 
mêmes  en  M  et  en  N  dans  les  deux  branches,  et  l'espace  NP 
plein  d'air  a  i  mètre  de  longueur.  On  condense  de  l'air  en  A, 
et  le  mercure  monte  dans  NP  de  0",40.  On  demande  quel  est 
à  ce  moment  le  poids  de  l'air  contenu  dans  A.  (1  litre  d'air 
à  760»»  pèse  1»S293.)         (Corcoors  géuéral,  1865.) 

PROBLiMB  88.  —  Deux  tubes  de  verre  A  et  B,  verticaux, 
cylindriques,  ayant  une  section  de  5  uentimètres  cari'és.  peuvent  élre  mis  eu  coui- 


Fig.  7«6. 
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munlcation  à  leur  partie  tnl'érieui'e  par  un  tube  horizontal  muni  d'un  robinet  R. 
A  leur  partie  supérieure,  ils  peuvent  aussi  être  mis  en  communication  à  l'aide  d*un 
tube  à  robinet  R'.  Le  robinet  R  étant  fermé  et  les  deux  tubes  A  et  B  renfermant  du 
mercure  jusqu'à  un  même  niveau,  on  achève  de  rempli»  le  tube  A  avec  de  l'air  i  près* 
sion  Xf  et  le. tube  B  avec  de  l'air  à  pression  y.  Les  volumes  de  ces  deux  masses  dair. 
comptées  de  part  et  d'autre  du  robinet  R',  sont  égaux  entre  eux  et  à  100  centimètres 
cubes.  R'  étant  fermé  et  R  étant  ouvert,  on  voit  le  mercure  baisser  de  tO  centimètre 
dans  le  tube  A.  Gela  fait,  R  restant  ouvert,  on  ouvre  à  son  tour  R',  et  on  constate 
que  la  pression  commune,  qui  s'établit  alors  dans  les  deux  tubes,  est  égale  à  80  centi- 
mètres. On  demande,  d'après  ces  données,  de  calculer  les  valeurs  primitives  de  xel 
dey.  (Concours  6iir£aAL,  1808., 

Problème  80.  —  Un  ballon  de  verre,  muni  d'un  robinet,  contient  de  Tair  sec  àla  pi'ea- 
sion  de  O^^/iO,  ou  y  laisse  rentrer  de  l'hydrogène  sec  de  manière  que  la  pression  du 
mélange  devienne  0",76,  on  fait  ensuite  le  vide  dans  le  ballon  dans  le  but  de  ramener 
(le  nouveau  le  mélange  à  la  pression  initiale  de  0",20.  On  laisse  encore  cette  fois  rentrer 
de  l'hydrogène  ;  la  pression  redevient  0">,76.  On  demande  quelle,  est  la  composition 
centésimale  en  volume  du  dernier  mélange  ainsi  constitué. 

pROBLÈn  00.  —  Un  récipient  de  3  litres  de  capacité  est  maintenu  à  une  température 
constante.  On  y  introduit  2  litres  d'hydrogène  à  la  pression  de  i",20, 1  litre  d'acide 
carbonique  à  la  pression  de  0",39,  et  3  litres  d'azote  à  la  pression  de  0",  2,%.  On  de- 
mande la  pression  finale  du  mélange.  Les  gaz  introduits  sont  et  restent  à  la  tempéra- 
ture du  récipient.  (Lille,  1805.) 

Problème  91.  —  Un  flacon  entièrement  clos,  d'une  capacité  de  5  litres,  est  rempli 
aux  deux  tiers  d'une  solution  saturée,  sous  la  pression  normale,  d'acide  carbonique 
dans  l'eau.  Au-dessus  du  liquide,  est  de  l'air  atmosphérique  à  la  pression  de  0*,7M. 
On  agite  plusieurs  fois  le  flacon,  on  le  laisse  reposer  pendant  plusieurs  heures,  et  on 
demande  de  déduire  la  composition  de  l'atmosphère  du  flacon  de  la  connaissance  de^ 
coefficientii  de  solubilité  :  de  l'acide  carbonique,  1,797  ;  de  l'azote,  0,020;  de  l'oxygène 
0,041. 

On  suppose  que  la  température  est  invariablement  0*. 

Problème  92.  —  Un  manomètre  est  composé  de  deux  branches  verticales  cylindriques 
de  même  hauteur  et  de  même  diamètre  :  l'une  est  fermée,  Tautre  est  munie  d'an 
robinet,  et  peut  être  mise  en  communication,  soit  avec  une  machine  pneumatique,  soit 
avec  une  machine  de  compression.  L'appareil  est  disposé  de  telle  sorte  que  le  mercure 
qui  en  remplit  la  partie  inférieure  soit  an  même  niveau  dans  les  deux  branches  quand 
la  pression  est  d'une  atmosphère  et  quand,  en  même  temps,  l'aie  occupe  dans  la  branche 
fermée  une  longueur  de  50  centimètres.  La  température  étant  constante,  on  demande  : 

1**  Quelle  doit  être  la  hauteur  de  l'appareil  pour  que  l'air  de  la  branche  fermée  ne 
puisse  passer  dans  la  branche  à  robinet  même  quand  on  y  fait  le  vide  au-dessus  du 
mercure  ; 

'2«  Quelles  sont  les  pressions  de  l'air  dans  la  branche  à  robinet  brsquc  l'air  de  b 
branche  fermée  occupe  les  longueurs  de  10,  30, 60  et  70  centimètres. 

(GoirCOURS  GÉNÉRAL,  1846.) 

Problème  95.  —  Un  manomètre  à  air  comprimé,  destiné  à  mesurer  la  pression  d'un 
gaz,  se  compose  d'un  tube  vertical  cylindrique  et  d'une  cuvette  pareillement  cylin- 
drique ;  la  cuvette  a  un  diamètre  intérieur  de  5  centimètres;  le  tube,  coupé  horiion- 
talement  à  son  extrémité  inléricuro,  a  3  centimètres  de  diamètre  extérieui*,  1  centimètre 
de  diamètre  intérieur  et  40  centimètres  de  hauteur  verticale  intérieure.  Il  est  fixé  dans 
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la  cuvette  de  leile  sorte  ({ue  l'air  du  tube  et  le  gaz  de  ta  cuvette  étant  l'un  et  l'autre 
sous  la  pression  d'une  atmosphère,  l'extrémité  inférieure  du  tube  plonge  de  2  centi- 
mètres au-dessous  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette. 

On  demande  :  1*  quelle  sera  la  pression  de  Tair  du  manomètre;  2*  quelle  sera  la 
pression  du  gaz  de  la  cuvette,  lorsque  le  niveau  du  mercure  dans  celle-ci,  refoulé  par  la 
pression,  sera  descendu  au  point  d'affleurer  l'extrémité  inférieure  du  tube. 

On  suppose  que  l'air  et  le  gaz  ne  changent  pas  de  température,  et  que,  dans  leur 
compression,  ils  suivent  la  loi  de  Mariette.  (CoRcoras  général,  1849.) 

Problème  94.  —  Soient  tf  et  «T  les  dianiètres  intérieurs  de  la  branche  ouverte  et 
de  la  branche  fermée  d'un  nianomèti'e  à  air  comprimé,  v  le  volume  de  l'air  contenu 
dans  la  brandie  fermée,  h  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches, 
H  la  presi'ion  atmosphérique.  Ou  demande  ce  qui  se  passera  si  l'on  ajoute  un  poids  p 
«le  mercure  dans  la  branche,  ouveile. 

On  calculera  numériquement  l'exemple  suivant  :  rf=:5"",5,  d'=:H»".2,  H  =  752,9 
/i=215— ,4,  v=:13«28,  p  =  151i%22. 

On  admettra  pour  la  densité  du  mercure  15,60.  (École  normale,  1862.) 

Phoblème  95.  —  Le  récipient  d'une  machine  pneumatique  est  de  12  litres  ;  il  contient 
(ie  l'air  à  la  pres^=ion  normale.  La  capacité  de  chaque  corps  de  pompe  est  égale  à  1  liti-e. 
Combien  faudra-il  de  coups  de  pistons  pour  amener  l'air  û  la  pression  de  5  milli- 
mètres. (Parii,  48(i6.) 

PuoBLiME  96.  —  La  lorce  élastique  de  l'air  contenu  dans  le  récipient  d'une  machine 
pneumatique  est  originairement  0",76,  après  4  coups  de  piston  elle  est  devenue  0»,50. 
Quel  est  le  rapport  de  la  capacité  du  corps  de  pompe  à  celle  du  récipient? 

(Paru,  1865. 

Problème  97.  —  Connaissant  la  somme  des  capacités  du  récipient  d'une  macliinc 
pneumatique  et  du  canal  de  communication  de  ce  récipient  avec  les  corps  de  pompe, 
déterminer  expérimentalement  par  le  jeu  môme  de  la  machine  la  capacité  de  l'un  dda 
corps  de  pompe. 

Problème  98.  —  La  cloche  d'une  machine  pneumatique  renferme  3*'S17  d'air;  un 
tube  barométrique  recourbé  communiquant  d'une  part  avec  la  partie  supérieure  de 
cette  cloche  et  plongeant,  d'autre  part,  dans  un  bain  de  mercure,  marque  zéro  quand 
la  cloche  est  en  communication  avec  l'air;  on  ferme  la  cloche  et  on  fait  jouer  la  machine  : 
le  mercure  s'élève  dans  le  tube  à  0,65.  Un  baromètre  placé  dans  la  chambre  où  se  fait 
l'expérience  est  resté  à  0'',76  pendant  toute  sa  durée.  On  demande  combien  on  a  retiré 
d'air  de  la  cloche  et  combien  il  en  reste  sous  la  cloche.  On  suppose  que  la  température 
qui  était  0»  n'a  pas  varié.  [Paris,  1855.) 

PB0Bt;ÈNE  99.  —  La  capacité  du  corps  de  pompe  d'une  machine  de  compression  est 
les  0,015  de  la  capacité  4u  récipient.  On  donne  quatre-vingt-quinze  coups  de  piston, 
quel  est  le  rapport  entre  la  densité  primitive  de  l'air  et  sa  densité  actuelle?  A  quel 
volume  sera  réduit  le  volume  d'air  de  l'éprouvette? 

Celte  éprouvette  plonge  dans  le  mercure,  elle  est  tellement  disposée  ([u'à  mesure 
que  marche  l'expérience,  le  tube  s'enfonce  dans  le  bain  de  manière  que  le  nivean  est 
toujours  le  même  et  dans  le  tube  et  dans  le  bain.  Le  volume  primitif  de  l'air  de  l'éprou- 
vette est  de  100  parties  ;  cette  éprouvette  est  parfaitement  cylindrique. 

La  pression  extérieure  n'a  pas  change  pendant  l'expérience.  Si  l'éprouvette  était  in- 
variablement fixe,  pourrait-on  calculer  la  hauteur  à  laquelle  s'élèverait  le  mercure  dans 
ie  tube  au-dessus  du  bain?  (Concours  géxéhal,  1842.) 

Puoblkhb  100.  —  Un  siphon  dt^tiué  à  I iiinsva!*er  de  l'eau  est  formé  par  un  tube  uylin* 
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drique  eu  verre  deux  fuis  recourbé  à  angle  droit.  La  petite  branche  verticale  plonge 
dans  Teau  et  est  remplie  d'air  sous  la  pression  eztérîeure  0",76;  sa  hauteur  au-dessus 
du  niveau  de  l'eau  est  de  0",^;  la  partie  horixontale  du  siphon,  dont  la  longueur  est 
de  0",12»  et  la  grande  branche  sont  remplies  d'eau.  On  démande  quelle  est  la  longueur 
minimum  que  doit  avoir  celte  grande  branche,  pour  qu'en  débouchant  son  ouverture 
inférieure,  le  siphon  s'amorce  de  lui*même. 


SECTION  VI 

PRINCIPE    d'aRCIIIMÈDB    APPLIQUi    AUX    QAZ.    —   ABROSTATS. 

Le  mode  de  solution  de  ces  problèmes  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  qui  déjà  été 
indiqué  pour  la  troisième  section.  Il  faut  toujouin»  écrire  que  lorsqu'un  corps  plonge 
dans  un  gaz  est  en  équilibre,  son  poids  absolu  est  le  même  que  celui  d'un  volume  du 
gaz  égal  au  volume  du  corps.  Ce  dernier  poids  doit  être  d'ailleurs  estimé,  en  tenant 
compte  des  conditions  actuelles  de  température  et  de  pression  où  se  trouve  le  fluide 
élastique.  Quand  il  s'agit  des  aérostats,  l'équation  du  problème  s'obtient  en  exprimant 
que  la  force  ascensionnelle  est  égaie  à  la  différence  entre  le  poids  de  l'aii*  déplacé  par 
le  ballon  et  le  poids  total  du  ballon  et  de  ses  annexes.  (Voir  g  161.) 

PaobUmb  101.  —  Pour  faire  équilibre  au  poids  d'un  lingot  de  platine  placé  dans  le 
plateau  d'une  balance,  on  a  placé  dans  l'autre  plateau  un  poids  de  27  gi'anmies  en 
cuivre  jaune;  combien  aurait-il  fallu  en  mettre,  si  cette  pesée  avait  été  faite  dans  le 
vide  ?  On  sait  que  le  poids  spécifique  du  platine  est  22,  celui  du  cuivre  jaune  8,3, 
celui  de  l'air  à  0*  et  sous  la  pression  de  0",7Ô  (conditions  de  température  et  de  pfea- 
sion  dans  lesquelles  on  opère)  est  0,0015.  (PariSy  1855.) 

SolutUm.  —  Soit  X  le  poids  absolu  du  liugot,  oôSei*a  son  volujue  ;  55  x  0,0013  sera  le 

poids  du  volume  d'air  déplacé;  donc  la  pression  exercée  actuellement  par  le  lingot  siu 
le  plateau  de  la  balance  est  : 

^  /  ,        0.0015  \ 

de  même,  la  pression  effective  exercée  dans  l'air  par  les  poids  gradués  sur  l'autre 
plateau  est  : 


On  aura  donc 


d'où 


Ainsi,  dans  le  vide,  il  eût  fallu  mettre  sur  le  plateau  de  la  balance  20»', 997,  en  admel- 
tant^  comme  exacts^  les  poids  spécifiques  donnés  pour  le  cuivre  et  le  platine. 

Problème  102.  —  On  veut  construire  un  aérostat  capable  d'enlever  1 ,250  kilogrammes 
avec  une  force  ascensionnelle  de  10  kilogrammes.  On  demande  quel  devra  être  son 
volume  : 

1®  Pour  le  cas  où  l'on  se  sci-virait  d'hydi'ogène  pour  le  remplir  ; 

2«  Pour  le  cas  où  l'on  se  servirait,  à  cet  eH'et,  de  gaz  d'cclaiiage,  d'une  deubiiê 
de  0,408. 
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On  négligera,  dans  le  caleui,  le  volume  de  l'enveloppe  et  celui  de  la  uaeelle. 
On  cherchera  de  plus,  dans  l'hypothèse  où  Tou  se  servirait  d'hydrogène,  conibieu  il 
faut  employer  de  zinc  et  d'acide  suUurique  pour  produire  ce  gaz. 

(GoKcooas  efatSAL,  1855.) 

Soiuiian.  —  Soit  x  le  volume  du  ballon  exprimé  en  mètres  cubes;  1  mèti*e  cube  d'air 
sec  à  0"  et  sous  la  pression  0*,76  pèse  l^",295i  donc  1  mètre  cube  d'hydrogène  dans 
les  mêmes  conditions  pèse  1^^^293x0,0693,  car  on  sait  que  la  densité  de  l'hydro- 
gène par  rapport  à  l'air  est  0,0693.  Le  poids  d'hydrogène  contenu  dans  le  ballon  sera 
donc  .rX  1,293  xi>,0693.  La  masse  totale  qui  s'élèvera  dans  l'air,  aura  donc  pour 
poids  :  (x  X  i,293  X  0,0693+1,250)  kilogrammes.  D'autre  part,  la  poussée  de  l'air 
sera  x  X 1 ,293.  La  force  ascensionnelle  sera  la  différence  entre  la  poussée  et  le  poids 
total.  On  aura  donc  : 

«  X  1,293  —  xx  1,293  X  0,0695  —  1250  =  10, 
d'où 

-r  —  ^__^— ______ ^_- —  ini7  •■ce 

1 ,293  (1  —  0,0693)  ~ 

t)i  le  ballon  est  gontlé  avec  le  gaz  de  l'éclairage  dont  la  densité  est  0,408,  conune 
le  poids  d'un  mètre  cube  de  ce  gaz  est  de  0^",527,  on  aura  cette  fois,  pour  le  volume  y 
(lu  ballon  : 

^'^  1,293(1—0,408)""'*^      • 

Le  poids  d'hydrogène  nécessaire  pour  remplir  le  ballon  est 

1047  X  1,293  X  0,0695  =  93"S816. 

Comme  l'équivalent  du  zinc  rapporté  à  celui  de  l'hydrogène  est  33,  il  faudra,  pour 
préparer  cet  hydrogène,  un  poids  z  de  zinc  égal  à 

(93,816x33);      d'où      «=3095"«,9. 

Enfin  l'éqbivalent  de  l'acide  sultoiquc  monohydraté  étant  49,  le  poids  u  de  cet  acide 
qu'il  faudra  employer  sera  égal  à 

(93,81 6x  49)  ;      d'où      u=:  4597  kil. 

pROBLiMB  103.  —  Un  morceau  d'or  pèse  3  kilogrammes  dans  le  vide,  on  demande  la 
valeur  des  poids  apparents  qu'on  lui  trouverait  en  le  pesant  d'abord  dans  l'air,  puis 
dans  l'eau,  comme  si  on  voulait  en  déterminer  le  poids  spécifique.  On  admettra  que, 
dans  les  conditions  de  l'expérience,  le  poids  d'un  litre  d'air  est  1*%293,  celui  d'un  litre 
d'eau  est  1  kilogramme;  celui  d'un  litre  d'or  est  19^i>,5.  Enfin,  on  supposera  que  les 
poids  employés  sont  en  laiton,  de  poids  spécifique  8,4.        (Goacovas  cÉRteAL,  1855.) 

raoBLftHE  104.  —  On  demande  quelle  perte  de  poids  éprouvent,  par  le  seul  fait  de  la 
pression  de  l'air,  100  kilogr.  de  bois  dont  le  poids  spécifique  rapporté  à  l'eau  est  0,6.  Le 
litre  d'air,  dans  les  conditions  de  l'eipérience,  pèbe  1",293.  (Paris y  1867.) 

FnoBLÈHK  105.  —  On  veut  avoir  150  grammes  de  mercure,  on  fait  la  pesée  dans  l'air  ; 
on  demande  quels  sont  les  poids  de  Uiton  qu'il  faudra  placer  dans  le  plateau  de  la 
1  balance  pour  obtenir  en  valeur  absolue  les  150  gi^ammes  de  mercure.  La  pression,  le 
jour  de  l'expérience,  est  de  735  millimètres.  Le  poids  spécifique  du  laiton  est  8,59, 
celui  du  mercure  13,596. 

PaoBLÈMB  106.  —  Un  corps  pèse  33(',9  dans  le  vide  et  52(',8  dans  l'hydrogène,  combien 
pèsera-t-il  dans  l'acide  carbonique,  sachant  que  le  poids  spécifique  de  l'hydrogène  csl 
U,0693  et  celui  de  l'acide  carbonique  1,529?  [ParU,  1865.) 

II.  oH 
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pROMLÉME  107.  —  Une  boule  de  cire  et  une  boule  de  platine  suspendues  dans  l'air  aux 
deux  extrémités  du  fléau  d'une  balance,  se  font  équilibre.  Trouver  le  rapport  despoidb 
réels  de  ces  deux  boules?  Le  poids  spécifique  du  platine  =  22  ;  celui  de  la  cire  =  0,96. 
et  celui  de  l'air  =  0,00f  3.  Poiiiers,  1859.) 

Problème  108.  —  Sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  contenant  de  l'air  sec 
à  0*  et  sous  la  pression  de  O^^TO,  on  place  un  fléau  de  balance  aux  extrémités  duquel 
sont  suspendus  deux  cubes.  L'un  a  3  centimètres  de  c6té  et  pèse  26<%324;  l'autre  << 
5  centimètres  de  côté  et  pèse  26«',2507.  Par  suite  de  cette  inégalité  de  poids,  le 
fléau  n'est  pas  en  équilibre.  On  fait  le  vide  dans  l'appareil  et  on  demande  quelle  pres- 
sion indiquera  l'éprouvette  de  la  machine  quand  l'équilibre  sera  rétabli.  On  suppose 
d'ailleurs  que  la  température  de  l'air  est  i^estée  constante  et  que  les  deux  bras  du  fléau 
sont  d'égal  volume.  On  sait  de  plus  que  le  poids  d'un  litre  d'air  sec  à  0*  et  soiisb 
pression  de  0-,76  est  de  lr',203.  (Paris,  1858.) 

PaoBLÈaE  100.  —  On  propose  de  construire  un  ballon  sphérique  qui,  plein  d'hydn>- 
gène  pur  et  sec  à  la  température  0  et  à  la  pression  0",76,  se  trouve  en  équilibre  au 
milieu  de  l'air,  ne  tendant  ni  à  monter  ni  à  descendre.  On  suppose  l'air  à  0*  et  à  la 
pression  de  0"',76  et  l'on  sait  que,  dans  ces  circonstances,  il  pèse  l('/295  par  litre; 
on  sait  de  plus  que  la  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air  est  0,0693.  On  sait 
que  le  taffetas,  dont  le  ballon  doit  être  fait,  pèse  S40  grammes  par  mètre  carré  ;  il  s'agit 
de  calculer  le  diamètre  du  ballon,  pour  que  la  condition  du  problème  soit  satisfaite: 
on  néglige  la  différence  qui  existe  entre  le  volume  de  l'air  intérieur,  et  le  volume  de 
l'air  ^^lacé.  (Parû,18o7.) 

Pboblèhe  110.  —  On  demande  quel  doit  être  le  rayon  d'un  ballon  sphérique  formé 
d'un  taffetas  qui  pèse  250  granunes  le  mètre  carré,  pour  que,  plein  d'hydrogène  à 
20*  et  à  la  pression  de  0<*,75,  il  ait  une  force  ascensionnelle  nulle,  lorsqu'il  se  trouie 
dans  l'air  sec  à  la  même  température  et  à  la  même  pression. 

Le  litre  d'air  à  zéro  et  sous  la  pression  de  0",76  pèse  lf',295,  et  le  poids  spécifique  de 
l'hydrogène  rapporté  à  l'air  est  0,0693.  On  sait  d'ailleurs  que  le  coeflident  de  dilatation 
des  gaz  est0»00367.  (Concours  g^nébal,  1858.) 

Problème  111.  —  Un  ballon  est  fabriqué  avec  du  tafletas  qui  pèse  200  grammes  pai 
mètre  carré.  Son  poids  est  de  80  kilogr.  Quelle  sera  la  force  ascensionnelle  de  ce  balloo. 
quand  il  sera  entièrement  plein  d'hydrogène.  L'air  dans  lequel  il  est  plongé  est  à  la 
température  de  0*  et  à  la  pression  0"',700. 

La  densité  de  l'hydrogène  est  0,0692.  (Paris,  1867.) 


SECTION  VU 

blLATàTlON    DES    SOLIDES,     DES    LIQUIDES    BT    DES    HAÉ. 

Les  problèmes  sur  les  dilatations  se  résolvent  en  appliquant  les  formules  qui  ont  été 
données  dans  les  gg  211  juqu'au  246.  L'inconnue  du  problème  peut  être  le  toIojuc 
du  coi*ps  à  uu.e  certaine  température,  ou  bien  la  température  ellennême  à  laquelle  ce 
volume  atteint  une  certaine  valeur,  ou  bien  enfin  le  coefficient  de  dilatation  de  la  sub- 
stance. Quelquelois,  la  quantité  que  l'on  veut  obtenir  est  la  densité  d'un  oorps,  densité 
qui  dépend  de  la  température  dans  les  solides  et  dans  les  liquides,  et  en  outre  de  la 
pression  dans  les  gaz.  Dans  tous  les  cas,  on  ai^lique  les  formules  générales  en  intro- 
duisant à  la  place  des  lettres  qui  y  sont  contenues,  soit  les  données  numériques  de  la 
question,  soit  d'autres  lettres  qui  représenteront  les  inconnues  dont  on  clicixlie  ia 
Valeur. 
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liuand  il  s'agira,  daus  un  problème,  d'un  liquide  qui  se  dilate  dans  uiuvase  et  qu'il 
l'audra  tenir  compte  de  la  variation  de  volume  du  vase,  on  évitera  toute  erreur,  en 
appliquant  le  principe  général  dont  nous  avons  souvent  tiré  parti  dans  Tétude  de  la 
chaleur  :  Le  contenant  dUatéest  égal  au  contenu  dilaté. 

Quand  il  s^agira  d'estimer  le  poids  d'un  gaz  dont  on  connaît  le  volume  et  la  densité, 
on  pourra  multiplier  le  volume  exprimé  en  litres  par  le  poids  spéciflque  du  gaz  rop- 
porté  à  celui  de  Veau,  et  alors  le  produit  représentera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 
Mais,  comme  on  rapporte  généralement  la  densité  des  gaz  à  celle  de  l'air,  il  vaudra 
mieux,  pour  éviter  toute  erreur,  multiplier  cette  densité  par  le  poids  du  litre  d'air  sec 
dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression  ;  comme  ce  dernier  poids  est 
exprimé  en  grammes,  le  produit  du  nombre  de  litres  qui  représentera  le  volume  du  gaz, 
par  le  poids  du  litre  de  ce  gaz,  donnera,  en  grammes,  le  poids  cherché. 

Problème  112.  —  Une  barre  de  métal  a  5  mètres  de  longueur,  à  la  température  de  1^. 
on  demande  ses  longueurs  à  8*>  et  à  40«. 

U  coefficient  de  dUatation  est^^-  '  {Paris,  1858.) 

Solution.  —  Si  l'on  désigne  par  Iq  la  longueur  de  la  barre  à  0*,  on  aura  de  suite . 
d'après  les  règles  connues  : 

'o Yfy 

^  1500 
il'oû  l'on  lire  l^,  l^,  ijui  expriiueul  les  longueui*s  à  8"  et  ù  41^' 

,     *^1Ï5Ô0\  1308 


1540 
1312 


l^=^oX  xTfTs  =  0,06. 


On  prendrait,  avec  une  approximation  suffisante,  les  formules  plus  simples  r^ue  llou^ 
avons  indiquées  §  241. 

8  — 12\        .       1296       .  ./.    .   40— 12\       ,.       1328 

-^^  Î3ÔÔ* 


,        'z  /a    .    8  — i2\        .       1296    ^  ,  -  /  ,    .   40-12\ 


]*R0BLÈHEli2  ln$.  —  Un  litre  d'air  pèse  lf',29  à  0«  et  sous  la  pi-essiou  de  76^»  :  on 
demande  ce  que  serait  le  poids  du  même  volume  de  gaz  à  la  température  de  ib"  et  à  la 
pression  de  77«".  LecœiBcient  de  dilatation  de  l'air  est  0,00366. 

SolutUm,  —  La  masse  d'air  qui  à  0»,  sous  la  pression  de  76«*,  occupait  un  liUe 
occupera  1  -H  15  X  0,00366  à  15«;  et  comme  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des 
pressions,  ce  volume  deviendra  à  la  pression  77*" 

(1-4- 15  X  0,00366]  X7li 

fl 

D'un  autre  côté,  nous  savons  que  ce  volume  d'air  pèse  1«',29}  il  suffira  doue,  {myxv 
avoir  le  poids  d'un  litre  d'air  ù  15»  et  sous  la  pression  77«",  de  diviser  1«',2«  par 

(1  4- 15  X  0,00366)  X  76 

77  * 

ce  ({ui  donne  f)our  l'ésultat  : 


l,054UXl« 
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Ce  qui  revient  en  définitive,  on  le  voit,  à  trtduii*e  eu  chiffre;)  la  lorinulc  générale  \e 
que  nou8  avons  démontrée  g  245. 

PauaLÊMB  113.  —  On  demande  de  déterminer  la  température  x  d'un  bain  liqtlide 
dans  les  conditions  suivantes  :  Un  thermomètre  à  mercure  a  son  i*éservoir  seulement 
plongé  dans  ce  bain»  tandis  que  sa  tige  est  entourée  d'eau  froide  dont  la  température  6 
est  connue.  Le  mercure  du  thermomètre  indique,  par  la  position  de  l'extrémité  de  la 
colonne  sur  la  graduation,  une  température  T  ;  le  nombre  ii  des  degrés  qu'il  occuik' 
dlins  la  tige  se  trouve  à  la  températui'e  6,  tandis  que  le  reste  de  la  masse  mercuriellc 
est  à  la  température  x  du  bain.  On  donne  le  coefficient  de  dilatation  apparente  ô  du 
mercure  dans  le  verre  employé. 

Solution,  —  Prenons  pour  unité  de  volume,  le  volume  d'une  des  divisions  delà  tige; 
si  le  mercure  qui  remplit  ces  n  divisions,  au  lieu  d'être  à  0,  se  trouvait  à  x,  c'est-à-db-r 
si  le  thermomètre  tout  entier  était  plongé  dans  le  bain,  le  volume  apparent  de  ce 
mercure  s'accroîtrait  de  n${x — 0],  en  prenant  la  formule  approxunative  (^'i  {^^f-  H 
suffira  donc  d'ajouter  cet  accroissement  à  T  pour  avoir  la  température  cherchée.  On 
aura  alors 

«f  =-  T  -H  nC  x  —  6,  ;       d  ou        «  =  ■    ^  • 

I'kublème  114.  —  Un  vase  de  verre  renferme  à  0»  un  morceau  de  fer  du  poid»  dr 
100  grammes,  et  en  outre  IM  grammes  de  mercure.  Il  est  complélement  plein.  Ou 
chauffe  à  100*,  et  on  demande  quel  est  le  poids  du  mercure  qui  sort. 

La  densité  du  fer  à  0*  est  7,78,  son  coefficient  de  dilatation  cubique  est  -Imôm* 

1 
la  densité  du  mercure  à  0*  est  15,59  ;  son  coetticient  de  dilatation  cubique  est  rr^^- 

1 

Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est    .-    .  (l*ori$,  IfôS. 

Solution.  —  Nous  allons  éciire  que  le  fer  dilaté,  plus  le  mei'cure  qui  reste  daib  le 
vase  de  veri*e,  quand  il  est  porté  lui-même  à  la  température  de  100*,  représentent  un 
volume  total  égal  à  celui  du  vase  dilaté. 

Le  volume  du  fer  à  0"  est 

^;àlOfl.i.devie,U^(l-f-4). 
Le  volume  du  mercure  restant  dans  le  vase  est 

"  ^  ^^^  ^  Tsisr'  ^^  *^''  13:59- (*  + 55:5 j 

en  appelant  x  le  poids  de  mercure  qui  est  sorti. 

Le  volume  du  vase  &  0*  est  égal  ù  la  somme  des  volumes  du  fer  et  du  meii»uv(|ui 
le  remplissaient  à  0*,  ou 

100    .     120   .  .   ,,^,     .,  /lOO         120  \   /,         1   \. 

on  aura  dune  l'égalité 

V? V"^    "^  282/  ^     13,59    ^      ■*"  55,5/  ""  \1,1%  '^  13,59;  V         M7/' 

d'où 

;i:  =  l,U. 

Il  sortira  donc  à  la  IcnqMirature  de  100*  lui  poids  de  mercure  égal  à  ï«',\). 
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pBonitMB  115.  ^  Un  tube  dn  verre  fermé  par  un  bout  et  eflilé  à  Tautre,  tout  à  fait 
semblable  pour  la  forme  et  les  dimensions  au  réservoir  d'un  thermomètre  à  poids,  est 
plongé,  après  avoir  été,  an  préalable,  rempli  d'air  sec,  dans  une  enceinte  dont  on 
veut  déterminer  la  température.  Quand  il  s'est  mis  en  équilibre  de  température  avei* 
le  milieu  qui  l'entoure,  on  ferme  à  la  lampe  la  pointe  effilée,  et  on  note,  en  même 
temps,  la  hauteur  barométrique  H.  Puis,  on  le  dispose  verticalement,  au-dessus  d'un 
bain  de  mercure,  la  pointe  plongeant  dans  le  bain  ;  on  caf^sc  celle-ci  avec  des  pinces, 
de  manière  à  éviter  toute'rentrée  d'air,  e(  après  avoir  enveloppé  le  tube  de  glace  fon- 
dante, on  mesure  au  cathétométre  la  hauteur  h  du  mercure  soulevé  dans  le  tube.  ]gnfin. 
on  ferme  la  pointe  avec  la  cire,  on  relève  le  tube  pour  évaluer  le  poids  du  merciuT 
<}ui  y  est  entré.  —  Soit  p  ce  poids;  on  a  d'avance  mesuré  le  poids  P  du  mercure  qui  à 
O»  le  remplit  complètement;  on  demande  de  déduire  de  ces  données  et  de  la  connais- 
sance des  coefficients  de  dilatation  de  l'air  et  du  verre  «  et  K,  la  température  de  l'en- 
t-eînte. 

Solution.  —  Le  volume  d'air  resté  dans  Tappareil  chauffé  ù  rr  e»t,  lorsqu'on  ramène 
ret  air  i  0*  et  à  la  pression  (H  —  A^  : 

P-P. 

Dq  étant  la  densité  du  mercure  à  0*.  cette  même  masse  d'nir  n  di)  prendre  à  x*  et 
««nus  la  pression  H,  le  volume  : 

i\  cette  même  température,  le  volume  du  contenant  était  devenu  : 

on  aura  donc . 

(P-p)^^(i-l-«a?)  =  Pli  +  K:r); 

d'où  on  déduira  la  valeur  de  x,  ' 

Un  procédé  de  ce  genre  a  été  effectivement  employé  par  Dulongîpour  mesurer  des 
températures  élevées. 

Problème  il6.—  Le  coefficient  de  la  dilatation  linéaire  du  platine  est  ^     x      ;  on 

demande  quelle  est  a  100»  la  longueur  d'une  barre  de  platine  dont  la  longueur  à  10"  est 
5  mètres.  (Paris,  1867.) 

PaoBLÈWB  117.  —  La  longueur  d'une  barre  de  cuivre  rouge  à  25«  est  de  2", 31 5.  On 
demande  quelle  devra  être  la  longueur  d'une  baiTe  de  fer  h  0*,  pour  qu'à  60",  la  Ion* 
pnieur  de  chaque  barre  soit  devenue  la  même? 

Coefficient  de  dilatation  du  fer  =:  0,00001^.  Coefficient  de  dilatation  du  cuivre 
=  0,0000173.  (Nauey,  1857.) 

PaoaLftHB  118.  —  On  suppose  une  barre  métallique  de  3  mètres  de  longuem*,  ayant 

i 
pour  coefficient  de  dilatation  m^rx^'f  une  autre  barre  de  5  raètrea  d'un  autre  métal  se 

dilate  autant  que  la  première  pour  la  même  élévation  de  température;  quel  est  le  coef- 
ficient de  dilatation  de  ce  métal?  {^oncpj  1858.) 

PiOBLàHE  119.  —  Une  barre  métallique  longue  de  3  mètres,  &  la  température  de  0*,  e<^t 
lormée  de  deux  règles,  l'une  de  cuivre,  l'autre  de  platine,  mises  bout  à  bout  à  la  suite 
Tune  de  l'autre.  A  HO**,  la  longueur  totale  de  la  règle  est  ri,0043.  On  demande  quelle  est 
à  0»  la  longueur  de  la  règle  de  cuivre  et  celle  de  la  règle  de  platine.         {Parix,  186.^.  ) 
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Le  coefficient  de  dilatution  linéaire  du  platine  est  0,060(1088;  cdui  du  oiivro 
0,00000171.  (Pmiiy  1865.) 

» 

PaoïLftvB  iSO.  —  Une  règle  de  Borda  est  composée  de  deux  r^les;  l'une  de  platliie 
divisée  en  nûllimètres  à  0*,  a  une  longueur  de  1"»547  5,  et  l'autre  de  enivre  a  une  lon- 
gueur de  1*,4533  à  0*.  On  demande  :  1*  la  longueur  de  la  règle  de  platine  et  de  celK> 
de  cuivre  à  20*  ; 

S*  A  quelle  division  de  la  règle  de  platine  le  bout  de  la  règle  de  cuivre  s'afréten, 
lorsque  le  système  sera  porté  à  cette  température  de  20».  (Pari»,  1866.) 

PnoBLÈHR  121.  —  Un  pendule  se  compose  d'une  tige  de  pfatine  d'une  longueur  /  à  0*. 
Sur  un  renflement  de  la  partie  inférieure  de  la  tige,  s'appuie  une  lentille  de  zinc.  Quel 
doit  être  à  0*  le  diamètre  de  la  lentille,  pour  que  son  centre  reste  toujours  â  la  méirif 
distance  du  point  de  suspension,  quelle  que  soit  la  température.  Goeflicient  de  dilatation 
du  platine,  0,0000088;  coefficient  de  dilatation  du  zinc,  0,0000304. 

Problêhe  122.  —  On  a  un  carré  de  5  mètres  à  0";  on  porte  sa  température  h  64*;  cal- 
culer ce  que  devient  sa  surface  en  sachant  que  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
fer  est  de  0,0000122 .  (PaHs,  1855.) 

Problème  122  Ms. —  Quel  est  à  20**  le  volume  de  1  kilogranuno  de  platine,  etquelle  perte 
de  poids  éprouve-t-il  par  son  immersion  dans  l'air^  en  supposant  la  pression  égale  à  751 
Le  poids  d'un  litre  d'aii*  normal  est  1,295. 
1^  densité  du  platine  à  zéro  est  22. 

1 
Le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  ce  métal  est  t^tââ-  (Porta,  1865.] 

1 
Problème  123.  —  Une  barre  de  fer  de  4m«n<ï  de  section,  s'allonge  de  ^rstx  d®  sa  lon- 

gueur  quand  elle  est  tirée  par  un  poids  de  1  kilogramme.  Quel  poids  faudrait-^1  em- 
ployer pour  faire  qu'une  barre  du  môme  métal  ayant  9anq  de  section  ne  changeât  pas 
de  longueur,  lorsque  la  température  varie  depuis  20«  jusqu'à  0"?  Le  coefficient  de  dila- 
tation du  fier  étant  0,000012204. 

PR0BLèaRl24. — lie  poids  spécifique'du  cuivre  est  0,88,  son  coefficient  de  dilatMirai 

58100 
linéaire  est  — ; —  On  demande  quelle  sera  à  50*  la  longueur  d'un  paquet  de  fil  dec^ 

métal  pesant  15  kilogrammes  et  ayant  à  10«  une  section  de  4  millimètres  carrés. 

[Pans,  1867.) 

PRoBLftn  125.   —  Le  poids  spécifique  du  cuivre  à  0*,  est  8,878;  le  coefficient  do 

dilatation  cubique  de  ce  métal  est    ^^  ;  le  poids  spécifique  de  l'eau  à  15*  est  0,9S^i: 

ceci  posé,  on  datnande  quelle  perte  de  poids  éprouvera,  par  son  immersion  dam  l'eau 
à  15»»,  un  morceau  de  cuivre  du  poids  de  496  grammes.  (Parù^  1858.; 

Problème  126.  —  Deux  vases  comnmnîquants  renferment  deux  liquides  :  dan> 
l'une  des  branches  est  de  l'eau  qui  s'y  élève  à  la  hauteur  de  1",55  ;  dans  l'autre  bruidie, 
se  trouve  un  liquide  dont  la  hauteur  est  de  5" ,17.  Ces  deux  colonnes  liqtiidessefont 
équilibre  et  sont  à  la  température  de  10*>.  On  demande  de  trouver  la  densité  du  deusiène 
liquide  ;  on  demande,  en  outre,  à  quelle  hauteur  s'élèverait  ce  liquide,  si  on  portait  ^i 
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tempAratnrr  à  SS*,  on  laissant  celle  do  Veau  à  10*.  On  suppose  qu'il  ait  un  coefficient 

4 

dp  dilatation  égal  à  ^^»  {PariSy  1854.) 

Pbobl^iie  127.  —  Un  baromètre  a  été  observé  à  deux  époques  différentes  et  a  donné 

O".770  à  la  température  de  25*,  et  0",760  à  5*.  On  demande  le  rapport  entre  les  deux 

i 
hauteurs  corrigées,  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  est  rra:-        [Paris,  1867.) 

pROBL&HB  128.  -^  Un  vase  ayant  la  forme  d'un  cône  dont  le  sommet  est  à  la  partie 
inférieure  et  dont  l'axe  est  vertical,  contient  du  mercure  dont  la  hauteur  est  de 
1 5  millimètres  à  5».  On  demande  à  quelle  température  doit  être  porté  le  système  pour 
que  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  au^rmente  de  0"",i5.  On  donne  le  coefficient 

1 


de  dilatation  absolue  du  mercure 


5550" 


Problème  129.  —  Un  tube  cylindrique  en  verre,  de  2  centimètres  de  rayon,  contient 
une  colonne  de  mercure  de  150'millimètres  à  la  température  de  20*,  l'air  atmosphérique, 
dont  la  pression  est  752' millimètres,  et  cette  colonne  de  mercure  exercent  sur  la  hase 
du  tube  une  pression.  On  demande  de  l'évaluer  en  kilogrammes,      (Paris,  1865.) 

PaorniiiE  130.  —  Un  tube  cylindrique  en  verre,  ouvert  par  un  bout  et  fermé  par 
l'autre,  est  en  partie  rempli  par  du  mercure  à  G*,  dans  une  étendue  de  05  centimètres. 
La  longueur  du  tube  est  de  1  mètre.  A  quelle  tenq>érature  faudra-t-il  porter  à  la  fois 
le  tube  et  le  mercure,  pour  que  ce  liquide  remplisse  toute  la  capacité  intérieure? 

On  prendra  pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  0,000026,  et  pour  ceini 
du  mercure,  0,00018.  [Touhttse,  1856.) 

PnoBLiiiB  151 .  —  Un  vase  de  verre  ayant  la  forme  d'un  cylindre  droit  à  ba.se  circulaire 
renferme  une  certaine  quantité  de  mercure  qui  à  0**  s'élève  en 
EF  à  2  décimètres  au-dessus  de  la  base  BC  [fig.  708).  On  chauffe 
le  tout  à  100".  Quelle  sera  à  cette  température  la  distance  comprise 
entre  la  base  BC  et  le  niveau  E'F'  du  mercure. 

1 
l.e  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est   -,1     ;   celui  du 

1 

'"«i^ure  g^. 

[Paris,  1865.) 

Fig.  798. 

pROBiiMB  132.  —  Un  tube  cylindrique  en  verre,  de  12  centimètres 

de  longueur  à  20",  contient  exactement  4  grammes  de  mercure  à  cette  température 

On  demande  quel  est  son  diamètre  à  zéro.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du 

1  1 

mercure  est  rrr^'  celui  du  verre 
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La  densité  du  mercure  à  0"  est  13,59.  [PariSf  1867.) 

Problème  133.  —  Un  ballon  de  veiTe  contient,  à  0-,  3  kilogrammes  de  mercure  et  se 
trouve  complètement  rempli  par  ce  métal  ;  on  le  chauffe  à  100*  ;  on  demande  quel 
poids  de  mercure  en  sort.    Le  coefficient  de   dilatation  cubique  du  verre   est  de 

1  1 

-y-^;le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  mercure  est  de^r^r;  le  poids  spéci- 
fique du  mercure  à  0*  est  de  13,59.  (P«rw,  1866.) 
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PROBLftMR  434.  —  On  a  deux  thermomètres  à  mercure  conslraits  avec  le  même  verre; 
l'un  a  une  boule  dont  le  diamètre  intérieur  est  7""  ,5  et  un  tube  dont  le  diamètre 
intérieur  est  2""',5,  l'autre  a  une  boule  de  6"»,2  et  utt  tube  de  i"",5  de  diamètre 
intérieur  ;  on  demande  cruel  est  le  rapport  de  longueur  d'un  degré  dans  les  deux 
thermomètres.  '{Pari»,  1856.) 

PaoBiiMB  135.  —  Un  réservoir  de  250**  de  capacité  à  0%  se  trouve  soudé  à  un  tube 
divisé  en  parties  égales  de  la  contenance  de  2  niilltniètres  cubes.  A  0«,  le  réservoir  est 
plein  de  mercure,  ainsi  j]ue  les  cinquante  premières  divisions  de  la  tige. 

On  demande  quel  sera  à  20"  le  nombre  total  des  divisions.de  la  tige  remplies  par  le 
mercure. 

1'  i 

Coefficient  de  dilatation  cubique  du  varrc-^»,.^;  du  mercure,  £==g. 

(GoNcocas  G^NtfaAL,  1855.) 

PaoBLftMB  136.  —  Un  tiibe  capillaire  en  verre  est  divisé  en  parties  d'égale  capacité; 
chaque  division  à  0'  correspond  à  un  volume  de  ©••«•,012.  On  veut  soufQer  à  l'extré- 
mité de  ce  tube  un  réservoir  cylindrique  de  S  centimètres  de  hauteur  pour  en  faire 
un  thermomètre  à  mercure,  et  l'on  demande  quel  doit  être  le  diamètre  intérieur  de  ce 
réservoir  pour  que  le  degré  centigrade  corresponde  à  10  divisions  du  tube.  On  dounc 

1 

le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  stt^' 

PaoBLftMs  137.  —  Dans  un  tube  cylindrique,  divisé  en  parties  d'égal  volume,  une 
colonne  de  mercure  occupe  247  divisions  à  0*.  On  demande  le  nombre  de  divisions 
occupées  à  140*.  Coefficient  de  dilatation  du  mercure,  0,00018;  coefficient  de  dilatation 
linéaire  du  verre,  0,000007. 

PaoBLftMG  138.  —  Un  tube  de  verre  creux,  cylindrique,  est  divisé  on  100  parties  de 
longueurs  égales.  Il  est  lesté  avec  'du  mercure,  de  façon  à  ce  que  dans  l'eau  à  10*  il 
s'enfonce  jusqu'à  la  50*  division.  On  demande  quel  sera  sur  l'échelle  la  position  du 

point  d'affleurement  dans  l'eau  à  50*.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  esi 

I 
»^-^>»    Les  volumes  occupés  par  un  même  poids  d  eau  à  10"  et  à  50*  sont  entre 

eux  comme  1,000268  et  0,01205.  (Concours  géiiéral,  1866.1 

Problème  139.  —  On  demande  quel  accroissement  de  volume  prend  en  s'élevant  à  95*. 
sans  changement  de  pression,  une  quantité  d'air  qui  occupe  8  litres  à  la  température 
de  10*. 

U  coefficient  de  dilatation  de  l'air  est  0,00367.  {ParU.  1867.) 

pROBLtMB  140.  —  Un  ballon  de  verre  primitivement  plein  d'ahr  sec  à  6*  et  sous  la 
pression  de  0"',76,  est  chauffé  à  100*,  il  s'échappe  1  gramme  de  gaz  et  la  pression  ne 
change  pas.  On  demande  quel  était  le  volume  du  ballon  à  0*  et  quel  poids  de  gaz  il  ren- 
fermait. Le  poids  du  litre  d'air  sec  à  0*  et  sous  la  pression  de  0",76  égale  Iv'.ÏVS;  le 

I 
coefUcient  de  dilatation   cubique  du  verre  estpôï^ïÂÎ  '«  coeUficient  de  dilatation  c«- 

bique  de  l'air  est  0,00367.  {Paris,  1866.) 

ProrlAme  141.  —  Un  ballon  de  5  litres  à  la  température  de  O'a  été  rempli  d'adde 
caiiwnique  àla  température  de  0*  et  à  la  pression  de  0-,76;  on  le  chauffe  à  lOOrapri^ 
l'avoir  ouvert  pour  permettre  la  sortie  du  gaz.  A  ce  moment,  la  pression  extérieure  e$t 
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0*,75.  On  demande  quel  poids  d'acide  carbonique  sortira  du  ballon.  Le  coefficient  de 

1 

dilatation    du  'gaz  est  0,00567,   celui   de    dilatation   cubique  du  verre  ôônTûv»    ^^ 

poida  d'un  litre  d'air  à  0*  et  soua  la  pression  de  0*,76  est  i«',S93;  la  densité  de  l'acide 
carbonique  rapportée  à  celle  de  l'air  est  1,526.  {Parti,  1866.) 

PaoïLÈMB  142.  —  On  demande  quelle  différence  il  y  a  entre  le  poid.s  de  1  litre  d'acide 
carbonique  sec  à  100*  et  sous  la  pi*ession  1"',76,  et  celui  de  1  liti'c  d'air  sec  à  10*  et 
sous  la  pression  6",  75. 

le  poids  d'un  litre  d'air  sec  à  0^  et  sous  la  pression  0"',76  est  U'.t9Z.  Le  coefficient 
de  dilatation  du  gaz  sera  pris  égal  à  0,00567.  La  densité  de  l'acide  carbonique  estimée 
par  rapport  à  celle  de  l'air  prise  poui*  unité  est  1 ,52.  (Pari$r  1866.] 

Problème  143.  —  Deux  ballons  sphériques  en  verre  se  font  équilibre  dans  les  plateaux 
d'une  balance  bien  juste.  La  température  est  zéro,  et  la  pression  atmospbérique  est 
0,76.  Le  diamètre  de  l'un  de  ces  ballons  est  0",34,  celui  de  l'autre  0-,18;  la  tempéra- 
ture devient  30"  et  la  pression  atmosphérique  devient  0",74.  ' 

On  demande  si  l'équilibre  subsistera  encore  :  dans  le  cas  où  il  serait  troublé  quel 
poids  faudra-t-il  pour  le  rétablir,  et  dans  quel  plateau  faudra-t-il  faire  agir  ce  poids? 
Les  ballons  sont  et  restent  fermés,  de  sorte  qu'il  ne  peul  survenir  aucune  variation  dans 
le  poids  de  gaz  qu'ils  renferment.  [ParUt  1865.) 

PaoBLin  144. — Un  vase  de  verre  que  Ton  peut  ouvrir  ou  fermer  à  volonté,  à  l'aide 
d'un  robinet,  est  rempli  d'air  sec  &  0"  sous  la  pression  de  0",750.  Il  est  plongé  dans 
une  atmosphère  d'acide  carbonique  possédant  la  même  pression.  On  porte  lé  vase  à 
100*,  on  ouvre  le  robinet  pour  que  l'air  puisse  s'échapper  en  partie,  on  ferme,  on  fait 
redescendre  la  température  du  ballon  à  0*  et  on  ouvre  le  robinet,  le  ballon  étant 
plongé  dans  l'atmosphère  d'acide  carbonique.  Cne  certaine  portion  de  ce  dernier  gaz 
pénétrera  dans  le  ballon.  On  reproduit  une  seconde  fois  les  mêmes  opérations,  et  on 
demande  de  calculer  la  quantité  d'acide  carbonique  qui  a  pénétré  dans  le  ballon.  On 
donne  le  ooefTicient  de  dilatation- du  verre  0,0000258  et  celui  du  gaz  0,00371 . 

PaoBLèifs  145.  —  K  Paris,  la  pression  atmosphérique  a  varié  de  0",713  à  0».781,  et 
la  température  de  +10*'  à  +  SO».  On  demande,  d'après  cela,  quelle  serait  la  variation 
possible  du  poids  apparent  de  1  kilogramme  en  laiton,  le  rapport  de  la  densité  normalo 
de  l'air  à  la  densité  du  laiton  étant  0,000514.  (Concours  o^réral,  1867.) 

pRotLim  146.  —  On  a  enfermé  un  baromètre  dans  un  large  tube  plein  d'air  qu'on  a 
ensuite  fermé  à  la  lampe.  I  a  température  de  cé  tube  et  du  baromètre,  au  moment  de 
la  fermeture  du  tube,  était  de  13*;  la  hauteur  du  baromètre  était,  en  ce  moment,  de 
0"|76.  On  demande  à  0,0001  près,  à  quelle  hauteur  le  mercure  s'élèvera  dans  le  ba- 
romètre, quand  la  température  de  cet  air  et  du  baromètre  sera  portée  à  30*.  On  prendra 

i 
pour  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  eçhî)   et   pour   celui  de  l'air , 

0,00366.  On  négligera  la  dilatation  du  verre.  {Paris,  1865.) 

Problème  147.  —  On  a  deux  baromètres  A  et  B  qui  marquent  tous  les  deux  une 
pression  de  0",76,  le  thermomètre  centigrade  marquant  15\  Dans  le  baromètre  A  on 
introduit  une  quantité  d'air  qui  réduit  la  hauteur  du  mercure  à  0",70.  Cet  air  occupe 
un  volume  correspondant  à  0",14,  le  tube  du  baromètre  ayant  0,84  de  hauteur.  La  près* 
sion  barométrique  et  la  température  viennent  à  varier  ;  le  baromètre  B  marque  0",745 
et  le  thermomètre  25*.  Quel  est  alors  l'espace  qu'occupera  l'air  du  baromètre  A? 

(Goaoooas  «AiéRAL,  18111 
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PaoBLài»  148.  —  Un  Ihermomètre  différeiitiel  est  formé  par  deux  boules  «phériquesi 
<)e  même  rayon  A  et  B,  dont  on  néglige  la  dilatation;  elles  sont  réunies  par  un  tube 
de  communication  deux  fois  recourbé  à  angle  droit,  comme  dans  le  thennomèlTe  de 
licslie.  La  boule  A  est  remplie  de  gaz  à  la  pression  de  U*,i5,  la  boule  B  est  à  rooilié 
remplie  du  même  gaz  ;  et  l'autre  moitié  de  la  capacité  de  cette  boule,  ainsi  que  le  tube 
de  communication,  sont  occupés  par  le  mercure;  ceci  a  lieu  quand  la  températore  est 
de  part  et  d'autre  égale  à  0*.  On  établit  ensuite,  entre  les  deux  boules,  une  diflérenoe 
de  température  telle  que  le  mercure  que  contenait  l'une  d'elles  soit  passé  entièrement 
dans  l'autre.  On  demande  quelle  sera  la  valeur  de  cette  difTérence,  sadiant  que  le 
rayon  de  chaque  sphère  est  de  8  raiUimètres. 

PBOBLftME  149.— Les  expériences  faites  pour  déterminer  le  poids  spécifique  du  mercore 
ont  été  exécutées  par  M.  Regnault,  au  moyen  de  la  méthode  du  flacon.  Le  flacon  était 
rempli  à  0*  successivement  d'eau  et  de  mercure  :  mais  les  pesées  s'exécutaient  à  h 
température  ordinaire  :  ce  qui  est  indispensable  pour  éviter  les  courants  d'air  et  les 
précipitations  de  vapeur  d'eau.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

Poids  apparent  du  mercure  dans  l'air  315()*%615,  les  pesées  étant  faites  à  17*5  cl 
sous  la  pression  754»»,00. 

Poids  apparent  de  l'eau  dans  Tair,  23tf%888,  les  pesées  étant  faites  h  18*  6  et  sous 
la  pression  755*",01.  On  sait  d'ailleurs  que  le  poids  spécifique  de  l'eau  à  0*  est 
0,999881. 

Quel  est  le  poids  spécifique  du  mercure? 


SECTION  YHI 

DBR8IT]((    DBS    GAZ. 

I 

Les  problèmes  concernant  les  densités  des  gaz  se  résolvent  comme  ceux  de  h 
septième  section  en  appliquant  les  mêmes  formules.  II  ne  faut  pas  oublier  que  le  mot 
densité  a  ici  ime  signification  particulière  :  c'est  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaoi 
du  gaz  considéré  et  de  l'air,  dans  les  mAines  conditions  de  température  et  de  pre^ 
sion  (§  296\ 

PaoBLftME  150.— Dix  litres  d'un  certain  gaz  à  27<*,  sous  la  pression  0*,684  pèseni 
16(%15,  quelle  est  la  densité  de  ce  gaz;  et,  d'après  la  densité,  quel  peut  être  le  gai? 
I  litre  d'air  à  0*  et  sous  la  pression  0",7C  pèse  l''.293.  Le  coefficient  de  dilatation  du 

gaz  est  5ST=.  (Poitierê,  1880. 

* 

SohUian.  —  Il  faut  chercher  ce  que  pèseraient  10  litres  du  gaz  en  question  à  0*  et 
sous  la  pression  0,76,  le  quotient  de  ce  poids  par  12k',95,  poids  de  10  litres  d'air  daof 
les  mêmes  conditions,  sera  la  densité  cherchée.  Soit  x  le  poids  de  10  litres  du  gaz  à 
0*  et  à  la  pression  0",76.  On  aura  en  appliquant  la  formule  (e)  (265)  : 

*  =  16.15  Jg(i  +  .§^)  =  l«..,7J. 
lii  dcnsiU  cherchée  sera  donc  égale  à 

Le  gaz  en  question  est  l'acide  carbonique  ou  le  protoxyde  d'azote. 
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PiioiLàiat  ÏTA.  -^TrouTer  le  poids  ck"  10  litres  d'jiciile  carbonique  h  ^  et  sous  la 
preBSion  de  5  atmosphères.  [Paris,  1806.) 

PRoaLiMB  152.  —  A  quelle  température  faut-il  porter  de  l'acide  carbonique  pour  que 
sous  la  pression  de  3*^50  le  litre  de  ce  gaz  pèse  0<',7.  La  densité  de  l'acide  carbonique 
prise  par  rapport  à  l'air  est  1.5.  (Paris j  1866.) 

PacaLÈHis  153.  —  Un  ballon  renferme  de  l'air  sec  à  10",  et  sous  la  pression  de 
756""'  ;  le  poids  de  cet  air  est  6s%32,  on  demande  quel  serait  le  poids  d'acide  carbo- 
nique qui  remplirait  le  même  ballon  à  la  température  de  0*  et  sous  la  pression 
760"*".  On  donne  la  densité  de  l'acide  carbonique,  1,526;  le  coefficient  de  dilatation 

1  1 

cubique  du  verre  ^ssqj  celui  du  gaz  s=r.  [Paris,  1850.) 

PnoBLàME  154.  —  Cinq  litres  d'un  gaz  analogue  par  ses  propriétés  physiques  à  l'air 
atmosphérique,  pèsent  7*', 529  à  la  température  de  15*,2  et  à  la  pression  de  0*,745  ;  on 
demande  :  1*  combien  5  litres  de  ce  gaz  pèseraient  à  la  température  de  0*  et  à  la  pression 
de  0,70;  2*  à  la  température  de  25% 4  et  à  la  pression  de  0,65.  Le  coefficient  de  diln- 

tation  de  ce  gaz  «st^==*  [Paris,  1858.) 

pROButaE  155.  ^  Une  sphère  solide  dont  le  rayon  est  0*,6  pèse  5^",640  dans  l'air 
sec  à  30»,  sous  la  pression  de  0",780;  quel  serait  le  poids  de  cette  sphère  dans  le 
vide? 

Le  poids  du  litre  d'air  sec,  à  0*,  sous  la  pression  de  0",760,  est  de  l'%3. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  variation  de  volume  de  la  sphère  par  le  changement 
(le  température.  [Nancy,  1855.] 

• 

PaoBUtHE  156.  —  Dans  quelle  proportion  en  volume  faut-il  mêler  l'air  à  Tacide  carbo- 
nique pour  que  le  litre  du  mélange  pèse  l«s4  à  20*  et  sous  la  pression  0",74.  Le  litre 
d'air  à  0*  et  sous  la  pression  0o,76  pèse  1,295.  La  densité  de  l'acide  carbonique  a  pour 
eiEpression  1 ,5  (juand  on  prend  pour  unité  celle  de  l'air  dans  les  mêmes  conditions* 
Le  coefficient  de  dilaUtion  des  gaz  est  0,00367.  (Paris,  1866.) 

Pboblème  157.  —  Un  baUon  de  5  litres,  à  0*,  a  été  rempli  d'acide  carbonique  à  cette 
température  et  à  la  pression  de  0",76.  On  le  chauffe  à  100",  après  l'avoir  ouvert  poui* 
permettre  la  sortie  du  gaz.  A  ce  moment,  la  pression  extérieure  est  0*,75.  On  demande 
quel  poids  d'acide  cari)Oiiique  sortira  du  ballon. 

Coefficient  de  dilatation  de  l'acide  carbonique,  0,00367;  coefficient  de  dilatation 

1 

cubique  du  verre,  -^-^>  ;  poids  d'un  litre  d'air  à  0*  et  0",76, 1»',205  ;  densité  de 

l'acide  carbonique  par  rapport  à  l'air,  1,5.  [Paris,  1866.) 

PaoMLtn  158.  —  Un  baUoD  de  verre  plein  d'au*  à  0*  est  porté  à  la  température  de 
152*;  on  ouvre  le  robinet  du  ballon,  il  sort  un  certain  poids  d'air.  Le  même  ballon  plein 
d'acide  carbonique  à  0*  est  porté  à  une  température  telle  qu'il  s'en  échappe  un  poids 
d'acide  carbonique  égal  au  poids  d'air  sorti.  Quelle  est  cette  température?  La  pression 
extérieure  est  demeurée  la  même,  et,  dans  les  deux  cas,  le  robinet  n'a  été  fermé  que 
lorsque  l'équilibre  existait  entre  le  gaz  intérieur  et  l'air  ambiant. 

On  donne  la  densité  de  l'acide  carbonique  rapportée  à  Tair,  1 ,526,  le  coefficient  de 

■    1  1 

dilatation   du  verre  *3!ï|Cv»  et  celui  du  gaz  5=. 
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Psouftiic  159. — On  &  pcs^  snocessivement  dam  le  même  ballon  deux  gu  :  le  premier 
gai  pesait  i«',543,  le  second  1>',789,  la  température  de  la  première  pesée  était  {S'a, 
celle  de  la  seconde  était  17*8.  On  demande  le  rapport  entre  la  densité  du  premier  gaz 
et  celle  du  second  ;  on  prendra  0,00566  pour  le  coefRcient  do  dilatation  des  dni\ 
gax.  [Pmi»,  1858). 

Pboblèiie  ICO.  —  lia  densité  du  hromhydrate  d'amylène  est  égale  à  5,25,  celle  de 
l'acide  bromhydrique  à  2,730  ;  celle  de  l'amylène  à  2,58.  On  chauffe  du  bromhydntr 
d'amylène  à  la  température  de  236*,5.  On  trouve  que  la  densité  du  gas  est  5,85.  On 
demande  si  le  brombydrate  d'amylène  s*cst  décomposé,  et  dans  quelles  proportions. 

(M.  Saixte-€lairr  Deyuxe,  Mémoire  sur  la  dinodatim.) 

Problâmb  161  — Les  opérations  faites  par  H.  Regnault  pour  obtenir  le  poids  spéci- 
fique de  l'acide  carbonique  ont  donné  les  résultats  suivants,  que  nous  copions  teitiiel- 
lement  : 

Pour  Pair: 

Ballon  plein  d'air  dans  la  glace.  Hauteur  du  baromètre  réduite  I  ..  7A7»«  94 

à  0  degré,  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet.  .  .   .  (      *'~~ 

Poids  ajouté  au  ballon p  ==l«',60d 

Ballon  vide  dans  la  glace.  Force  élastique  de  l'air  resté  dans  I  .    _  -^.  «^ 

•  le  ballon  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet |  ' 

Poids  ajouté  an  ballon P   =  14»',l54r» 

Pour  Vacide  cmbonique. 

»«"-p'«'» 1  "•'zri'* 

'  "•"•"^«* I  ;:':i":îi85 

On  demande  quelle  est  la  densité  de  l'acide  carbonique. 

PaoBLftsE  161  bis.  --A  la  suite  de  l'expérience  précédente,  M.  Begnault  a  chauffe  i 
90*,85  le  ballon  plein  d'acide  carbonique  sous  la  pression  de  755~*',68;  il  en  est  sorti 
un  poids  de  gaz  égal  à  f)«',247.  On  demande  de  combiner  ces  résultats  avec  ceux  de 
l'expérience  qui  précède,  pour  trouver  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  l'acide 
carbonique. 

PaoRLias  162.  — I>an8  une  autre  série  d'expériences,  M.  Regnault,  en  opérant  à  la 
température  de  l'eau  bouillante,  a  trouvé  : 

Ballon  rempli  de  gas  acide  carbonique  dans  Teau  bouillant  |  H,  =  760"".Si 

à  la  température  100*,01  et  sous  la  pression  H. t  P'  =  5^,901 

Ballon  dans  l'eau  bouillant  à  09*  92,  le  gaz  ayant  une  force  )  F.  =  543",08 

élastique  F« 1  P  =  13»',7405 

Ballon  vide  dans  l'eau  bouillant  encore  à  99*  97,  le  gaz  |  A   =  4»» ,69 

ayant  la  force  élastique  A (P  =  20»',09i 

On  demande  de  vérifier  si,  i  la  température  de  l'eau  bouillante,  l'acide  carfaoniqnf 
suit  la  loi  de  Nariotte. 

PROiLÈMB  163.  —  Un  flacon  plein  d'air  sec  soua  la  pression  de  76  centimètres  et  à  la 
température  de  0«  pèse  740  grammes;  plein  d'un  autre  gaz,  724f',4,  et  plein  d'esti 
distillée,  2,020  grammes,  toujours  i  la  même  température  et  sous  la  même  pression. 

On  suppose  que  la  densité  de  l'air,  dans  ces  mêmes  circonstances,  est  égale  à  =7= 

de  celle  de  l'eau.  On  demande  le  rapport  de  la  densité  du  gaz  à  celle  de  Tair. 
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Pboblèms  164.  —  Dcterininer  le  poids  du  litre  d'ûr  sec  à  0*,  sous  la  pi'esûou  de 
0-,76. 

Ballon  plein  d'air  à  la  pression  de  761**»19 P  =s   i«',487 

Ballon  vide  dans  la  glace.  Force  élastique  de  l'air  restant  :  J  n  ^  %amt  tK% 

8— ,43.  Poids  ajouté  au  ballon j  P  —  I4»',i5l 

Poids  du  ballon  ouvert  à  1«2  et  à  757— ,89 1,258«',55 

Poids  du  ballon  plein  d'eau  àO%  pesé  dans  l'air  à  6*  et  7C1»->, 77.  M,i26t',00 

La  densité  de  l'eau  à  0*>  étant  1,  elle  est  à  4*  de }       ..  <wwooj 

)        V,W9ooi 

(GONCIWRS  efelÉRAL,  1854.) 

Les  nombres  donnés  dans  cette  question  sont  ceux  que  M.  Regnault  a  obtenus  lorsqu'il 
M  déterminé  le  poids  du  litre  d'air. 


SKCTION  IX 

\APEURS.    —    MÉLANGE   DiSS   GAZ   ET   DES   VAPEURS. —  LIQUÉFACTION   DES   GAZ. 

buiis  les  calculs  que  l'on  fait  sur  les  vapeurs,  on  admet  (ce  qui  n'est  qu'approximatif) 
que  la  lot  de  ^Mariette  et  celle  de  Gay-Lussac  sont  applicables  à  ces  fluides  élastiquei? 
tant  qu'il  n'y  a  pas  saturation.  En  un  mot,  dès  l'instant  qu'une  vapeur  n'est  pas  saturée, 
on  lui  applique  les  formuler  qui  ont  clé  données  à  propos  de  la  dilatation  des  gaz. 

Quand  il  s'agit  des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeur  et  qu'il  faut  estimer  des  variations 
de  volume  tenant  à  des  changements  de  pression  ou  de  température,  on  ne  tient 
compte  que  du  gaz,  en  supposant  qu'il  occupe  tout  le  volume  du  mélange  et  en  lui 
attribuant  la  pression  qui  lui  est  propre.  S'il  est  question  d'évaluer  les  poids  de  mé* 
langes  de  ce  genre,  on  estime  séparément  le  poids  du  gaz  et  celui  de  la  vapeur  qui 
sont  considérés  comme  occupant  l'un  et  l'autre  le  volume  total  du  mélange;  on  attribue 
à  chacun  la  force  élastique  qui  lui  appartient;  force  élastique  qui  est  constante, 
quand  la  température  ne  change  pas,  s'il  s'agit  d'une  vapeur  saturée;  force  élastique 
qui  dépend  du  volume,  si  la  vapeur  n'est  pas  à  saturation. 

La  solution  des  deux  pix)blèmes  généraux  {%  366)  indique  la  marche  a  suivre  dans 
la  majorité  des  cas. 

Problème  165.  —  Sachant  qu'un  litre  d'air  à  0",  sous  la  pression  de  0",76,  pèse  1,293, 

5 
sachant  que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est  les  ^  de  celle  de  l'air  ;  on  demande  le 

[H)ids  d'un  mètre  cube  d'air  humide  à  20",  sous  la  pression  de  0'°,77.  L'état  hygromé- 

3 
trique  est  j  et  la  tenbion  maximum  de  lu  vapeur  d'eau  à  20*  est  17""*, 39. 

(Paris,  1855.) 

iiolution.^-lîn  mètre  cube  dair  sec  à  O**  et  sous  la  pression  760""  pèse  1*",293. 

5 
Un  mètre  cube  d'air  sec  à  20»  et  sous  la  pression  770—  ■.  ^17»»,39),  pèse  x.  Un 

a  d'après  la  formule  [e]  (g  2iô;. 

x-j,ivùy        760        ;  IH-  20  X  0,00366 
Un  mètre  cube  de  vapeur  à  20*  et  sous  la  pression  13"",04  pèsei^a  y. 

„  -  I  295  /l^^i     ( L A  X  -• 
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Le  mètre  cube  d'au-  humide  pèsera  donc  : 

•'  +  »=  760(1 +  MX 0,00386)  j  ^-gXlS.O*  }  =1.215. 
Ainsi,  le  mètre  cube  d'air  humide  pèse  !■'•■, ^21 3. 

PaoBLiME  166.  —  Un  mélange  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau  qui  pèse  Bi'.li 
remplit  un  ballon  de  verre  à  la  température  de  24o,  sous  la  pression  totale  de  0*,758  ; 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  de  32*".  On  demande  quel  serait  le  poids  d'acide 
carbonique  sec  qui  remplirait  le  même  ballon  à  la  même  pression  et  à  la  même  tempé- 
rature? La  densité  de  l'acide  carbonique  rapportée  à  celle  de  l'air  est  1,52;  celle  de 
la  vapeur  d'eau,  0,622. 

Solution.  — Si  on  appelle  Y  le  volume  inconnu  du  ballon,  le  poids  x  d'acide  carbo- 
nique sec  qui  le  remplirait  à  24'  et  sous  la  pression  0",758  s'obtiendra  en  appliquant 
la  formule  [e)  donnée  au  g  245. 

x  =  Vxl,29xl.52^  (i-4rô,00366x24)* 

La  valeur  de  V  peut  se  déduire  aisément  des  données  de  rexpérience  ;  car  le  poids  du 
mélange  qui  est  de  5*^25  se  compose  du  poids  de  l'acide  carbonique  qui  occupe  le 
volume  V  du  ballon  et  possède  la  force  élastique  (758  —  22*"*)  ou  736<"<"  et  du  poids  d** 
la  vapeur  qui  occupe  le  même  volume  avec  la  pression  de  22*"'  ;  on  aura  donc 


.25 


ou  bien 


"X*-^X^'^'^m(rrO.00'366x'2*)  +^Xl.*.X 

22   /  1  \ 
^  ^'^'^^  7<Î0  i  IH- 0,00366  X  24/ ' 


'''"^^^mn^àëâSZn)  {*.5«X736  +  22X0,«22); 


divisant  la  première  équation  qui  donne  la  valeur  de  ûc  par  cette  dernière,  V  se  ivww 
éliminé,  on  a  : 


d'où 


—  _  1,52  X  758  (^4  r,2  ><  73(j  ^  a2xù;652)  ' 


_         5.25X1,52X758         _  .  ^ 
•^  *^  1 ,52  X  736  +  22  X  0,622  ""  ''''' 


Ainsi  le  poids  d'acide  carbonique  sec  qui  remplirait  le  ballon  dans  les  niéines  cuii- 
ditions  serait  5",3;  on  pourrait  obtenir  aussi  le  volume  du  ballon  en  liti'es,  eu  substi- 
tuant à  la  place  de  x  sa  valeur  dans  la  première  égalité. 

pHoa.&Mi^  167.  —  Nous  introduisons,  dans  un  corps  de  pompe,  au-dessous  du  pistou 
dont  ce  corps  de  pompe  est  muni  :  6  litres  d'azote,  10  litres  d'hydrogène,  4  litres  de 
gaz  ammoniac,  les  trois  gaz  étant  pris  à  la  pression  d'une  atmosphère.  On  (ait  alor 
descendre  le  piston  jusqu'à  ce  que  le  gnt  ammoniac  commence  à  se  iiquéûer;  à  ce 
moment,  un  manomètre  qui  communique  avec  le  corps  de  pompe  marque  32*'", ?^ 
On  demande  de  déduire  de  là  la  valeur  de  la  pression  nécessaire  pour  liquéfier  le 
gaz  ammoniac. 

SohUiOtt.  —  Nous  partons  de  ce  principe  que  la  loi  du  mélange  des  gaz  nous  con- 
duit à  admettre,  à  savoir  :  que  dans  un  mélange  de  plusieui^  gaz,  chaque  gaz  se  con- 
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duit  comme  s'il  était  seul.  Ainsi,  la  force  expansive  que  pouiTont  acquérii'  l'aiote  et 
l'hydrogène  n'influera  en  rien  sur  le  gaz  ammoniac  pour  le  liquéfier. 

Les  trois  gax  occupaient  un  Tolume  initial  6  -f  10  +  4  ou  SO,  avec  une  pression  ini- 
tiale dei*^,  quel  est  leur  Tolume  y,  quand  la  pression  devient  52atm,75?  Appliquant 
la  loi  de  Mariolte,  on  a  : 

yx52,75  =  20,     ou      ^  =  3^- 

Tel  est  aussi  le  volume  occupé  par  le  gaz  ammoniac,  au  moment  de  sa  liquéfaction, 
nous  dirons  donc  :  le  gaz  ammoniac  avait 

Un  volume  initial.  .   ,  .        4      sous  la  pression  de  i'^m, 

âO 
Un  volume  final ^s-r^  sous  la  pression  x. 

ou  en  déduira 

4x52,75      ,, ,    . 
x  = ^ =  6«i™,j. 

Ainsi  le  gaz  ammoniac  s'est  liquéfié  sous  la  pi'ession  de  6,5  atmosphèi'es. 

PaoH^iiE  108.  —  On  détermine  le  poids  de  vapeur  d'eau  contenu  dans  un  volume 
connu  d'air  humide  en  employant  la  méthode  chimique.  On  déduit  des  données  four- 
nies par  cette  expérience  [g  414)  que,  dans  l'air  ambiant  qui  possédait  la  température 
de  20*.  l'état  hygrométrique  était  de  0,50.  A  une  autre  époque,  on  a  refait  la  même 
expérience,  et  retrouvé  le  même  poids  de  vapeur  dans  un  égal  volume  d'air;  mais, 
cette  fois,  la  température  de  l'air  ambiant  n'est  plus  que  15".  Comment  peut-on  déduire 
de  ces  résultats  le  nouvel  état  hygrométrique  de  l'air?  On  sait  que  la  force  élastique 
inaxima  de  la  vapeiu*  d'eau  à  20%  est  n»»,39  et  à  45*  12-»,70. 

Solution.  —  Puisque,  à  20*  et  à  15',  la  même  masse  de  vapeur  occupe  le  même  volume, 
sa  tension  doit  varier  proportionnellement  aux  binômes  de  dilatation.  Car,  lorsque,  dans 

la  formule  [d)  (g  244),  on  fait  Vr  =  V<,  on  a  ^~:^  .      "      Or,  dans  la  première  ex- 

Il  1  T"  oc  ' 

périence,  à  20*,  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  connue  :  elle  est  le  produit  de  la 
force  élastique  maxima  à  cette  température  par  l'état  hygrométrique  ou  17,^  x  0,50. 
Dans  la  seconde  expérience  à  la  tempëratura  de  15",  la  force  élastique  de  la  vapeur 
doit  ^tre  12,70  X^,  en  appelant  x  l'état  hygrométrique;  on  aura  donc  l'égalité 


12  70x^-17  39X0  5^1±M^??^>iî^^ 
12,70  XX  ^  17.59  X  0,o  ^-^-__g^_^  J 


i -h  0,00866  X  là  \. 

il  OÙ 


_  17,59  X  0,5  (1  -f-  0,00366  X 15) 
^  ~    12,7  (1  -}-  0,00366  X  S))      '  ' 

« 

I/état  hygroiA^trique  nouveau  était  donc  0,7. 

pHOBiiiiE  169.  —  Un  appareil  ayant  la  forme  d'un  thermomètre  à  mercure  se  c&mpobe 
d'un  réservoir  cylindrique  de  verre,  à  parois  épaisses,  nmni  d'un  tube  cylindrique  et 
(  t*ès*f  ésistant  formé  par  la  même  substance.  Le  réservoir  à  la  température  de  0*  est 
plein  de  mercure;  le  tube  est  rempli  par  un  gaz  que  l'on  veut  liquéfier  et  qui  s*y  trouve 
d'abord,  avec  la  pression  d'une  atmosphère,  à  la  température  de  0*.  On  ferme  le  tube  à 
l;i  lampe  et  on  le  maintient  invariablement  dans  la  glace  fondante,  pendant  qu'on  chauffe 
progressivement  le  réservoir.  On  demande  à  quelle  température  il  faudtii  porter  ce  ré- 
ijervoir  pour  que  le  gaz  demeuré  à  0*  acquière  la  pression  de 200  atmosphères.  Le  tube 
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et  le  réservoir  ont  iiième  longueur,  leurs  diamètres  sont  dans  le  rapport  de  i  à  30.  uii 

sait  que  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  est  ^^i  et  le  coefficient  de 

i 

dilatation  apparente  dans  le  verre  employé ^^ûâ'  ^"  admet  que,  même  dans  le  cas  de 

la  pression  de  200  atmosphères,  le  gaz  suive  la  loi  de  Mariotte. 

L'énoncé  de  ce  problème  donne  une  application  numérique  de  la  niêtlioJe  cinployét' 
|)ar  M.  fierthelot  pour  liquéfier  les  gaz  J  400.) 

Solttiion.  —  Soient  /  la  longueur  du  tube  et  par  suite  celle  du  réservoir;  r  le  ra>on 
du  tube,  30r  sera  celui  du  réservoir  ;  enfin,  appelons  X  la  longueur  occupée  dans  le  tube 
jiar  le  mercure  qui  sort  du  réservoir,  quand  on  cbaufTe  ce  dei*nier  et  qu'on  le  porte  à 
la  température  x. 

nr*l  est  le  volume  primitif  du  gaz  et  la  pression  con^espondante  est  l«t«;  icH[l— /) 
est  son  volume  final,  et  200*tni  ta  pression  correspondante.  On  a  donc  la  relation 

^/  =  ,t#*(/-i)200;       d'où       Ji=2^'. 

D'un  autre  part,  le  mercure  occupe  à  C*  le  volume  ic(30r)'/;  poui*  une  élévation  de 
température  de  x  degi*és,  il  sort  de  ce  réservoir  un  volume 


ce  utcrcui'e  qui  passe  dans  la  tige  se  ti'ouvant  ramené  à  0*,  y  uccuik'  un  volume 


1  -h 


5550 

mais  ce  même  volume  a  encore  {lour  expression  Tir*),  ou  bien 

199 


"^.^m^^' 


Ou  a  donc  l'égaUté  : 

X 


7r(30r)  ^Xjj^g^j      ^ytj        900  X  a;  X  5550   199, 


=  ^''*X  iw^v/,   ou 


_^  200  '   "    0480  {« -f- 5550)  ■  200' 

*  "*"  5550 

d'où  • 

_  199x0480x5550  _  ^ 

■^  ""  180000  X  5550  — 199  x  0180  ""    ' 

Ainsi,  il  sufllia,  peur  déterminer  cette  pression  si  considérable,  d'une  élévation  de 
température  de  7*, 2.  Il  est  vrai  que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  l'augmentation 
de  la  capacité  de  l'enveloppe,  ({ui  est  cependant  notable  sous  l'efTort  d'une  pression  inté- 
rieure aussi  puissante. 

pROBLÈML  170.  —  Un  lube  barométrique  cylindrique  est  i-en verse  dans  une  cu\c 
à  mercure.  La  pailie  supérieure  contient  de  l'air  sec  dans  une  longueur  de  30  centi- 
mètres. La  longueur  de  la  colonne  mercuriclle  est  de  01  centimètres  au-dessus  du 
niveau  dans  la  cuve.  On  introduit  de  l'éther  sans  laisser  entrer  d'air.  Le  mercure 
baisse,  l'équilibre  s'établit,  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  occupe  alors  un  espace  de 
00  centimètres,  et  la  colonne  de  mercure  n'est  plus  que  de  31  centimètres. 

Quelle  est  hvlMrce  élastique  de  la  vapeur  d'éllier?  Ia  pression  extérieure  vaut0",7G. 

(Përiê,  1859.) 
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Pboblèhjs  17i.  ~  a  la  température  de  0»,  une  auge  de  forme  cylindrique  a  une  base 
égala  à  1  décimètre  carré  et  une  hauteur  de  0*,002  (ces  dimensions  sont,  bien  en* 
tendu,  prises  à  l'intérieur)  ;  elle  est  pleine  d'éther  dont  le  poids  spécifique,  à  cette  tem- 
pérature, est  0,715.  On  verse  cet  éther  dans  un  tube  cylindrique  maintenu  à  li  tempé- 
rature de  38*,  et  renfermant  à  cette  température  de  l'aii*  à  0,08  de  pression,  à  lu 
température  de  Texpérience;  la  base  du  tube  est  de  \  décimètre  carré  et  la  hauteur  l*". 
On  demande  que  deviendra  la  pression  intérieure.  La  densité  de  la  vapeur  d'cllter,  i-ap- 
portûe  à  l'air,  est  '2,5.  On  sait  que  l'éther  bout  à  36*.  {Paris,  1867.) 

.  Paoblbmb  172.  -^  Un  tube  barométrique  renversé  sur  une  cuvette  à  mercure  contient 
de  Tair  humide,  et  ses  parois  sont  assez  mouillées  pour  que  cet  air  soit  toujoui's  saturé. 
On  Tobserre  successivement  aux  deux  températures  de  8"  et  de  "l^**,  pour  IesqueUe^ 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  sont  8"»  et  28'"'".  A  8*,  la  pression  extérieure 
est  de  701»",  et  le  niveau  s'élève  dans  le  tube  à  480'**.  Le  niveau  du  mercure  dans  le 
tube  restant  le  môme  à  28"*,  on  demande  quelle  a  dû  être  la  variation  de  la  pression 
extérieure  (on  ne  tiendra  pas  compte  de  la  dilatation  du  verre  ni  de  celle  du  mercure, 

on  prendra  potu*  coefficient  de  dilatation  de  Tair  a  =  ^,  et  on  négligera  les  termes 

qui  contiennent  des  puissances  de  «  supérieures  à  la  première).  Le  tube  ayant  1  centi- 
mètre carré  de  section  et  1  mèti*e  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  du  mercure  dans 
la  cuvette,  on  demande  quel  est  le  poids  de  l'air  qu'il  renferme. 

(Concours  6£k<ral,  1867.) 

PaoBLÈME  175. — Quel  serait  en  kilogrammes  le  poids  dont  il  faudrait  charger  une  sou- 
pape circulaire  de  0*, 7  de  diamètre  pour  Fempècher  de  se  soulever  avant  que  la  pression 
dans  la  chaudière  ait  atteint  la  force  élastique  de  8  atmosphères,  la  pression  extérieure 
étant  1  atmosphère.  On  sait  que  1  atmosphère  correspond  au  poids  d'une  colonne  de 
mercure  de  0",76  de  hauteur;  la  densité  du  mercure  est  13,50. 

Problème  174.~On  mêle  7227  mètres  cubes  de  gaz  saturé  d'humidité  à  25»,  et  0.767 
avec  6235  mètres  cubes  de  gaz  saturé  d'humidité  à  30*  et  0,702.  On  demande  ce  que 
deviendra  le  volume  du  mélange  mesuré  â  0,644  et  à  50*  sm*  l'eau. 

Tension  de  la  vapeur  d'eau à  25*  =  25»",6 

Id.  Id à  30"  =  51— ,6 

id.  Id à  50*  =  02— ,0 

(Goif COURS  OâRÉRAL,   1854.) 

Problème  175.  — 15  liti'es  d'air  primitivement  à  0*  et  sous  la  pression  0",76,  sont 
élevés  à  30*  et  se  saturent  d'humidité  à  cette  température.  On  demande  ce  que  devient 
leur  volume.  La  pression  reste  toujours  égale  à  0",76.  La  tension  maxima  de  la  vapeur 
à  30*  est  0,0315.  Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  0,00367.        {PariSy  1867.] 

Problème  176.  —  Étant  donnés  4^", 5  d'un  gaz  saturé  d'humidité  à  15*  sous  la  pression 
U",759,  on  demande  le  volume  du  gaz  à  27*  sous  la  pression  0",748,  en  supposant  le 
gaz  sec.  La  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  15"  est  de  12"'*,099.         iParû,  1804.) 

Problème  177.  —  12  litres  d'air  à  10*,  sous  la  pression  extérieure  de  760  millimèti'es, 
sont  en  contact  avec  de  l'eau.  On  chauffe  le  tout  à  50*.  sous  la  même  pression.  Quel 
^era  le  volume  occupé  par  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  ?  Tension  maxima  de  la 
vaiieur  à  10-,  9-»,  16;  à  50*,92— .  (Poitiers,  1860.) 

Problkme  178.  —  Un  mélange  d  air  et  de  vapeur  d'eau,  à  la  temi)êi*alm'c  de  15*  et  ^oll^ 
11.  59 
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la  pression  de  0"'>75,  occupe  un  volume  de  50  décinfièti^es  cubes.  Quel  sera  le  volume  du 
mélange  à  la  température  de  30*  et  sous  la  pression  de  6",  78. 
Ou  supposera,  dans  les  deux  cas,  Tair  saturé  de  vapeur. 

Tension  de  la  vapeur  d'eau ù  15«  =  i2«"»,7 

Id.  Id à  30»  =  51— ,5 

(Paris,  1867.) 

Phoolèmë  179.  —  Dans  l'appareil  de  M.  Despretz  (§  112),  pour  comparer  la  comprcâ- 

sibllité  des  gaz,  on  introduit  dans  l'une  des  éprouvettcs  de  l'air  sec  et  dans  l'autre  un 

1 
mélange  d'acide  sulfureux  et  d'air.  Ce  dernier  gaz  représente  la  fraction  -  du  volume 

total,  quand  on  le  ramène  à  la  même  pression  que  le  mélange.  Les  volumes  des  gaz 
dans  les  deux  éprouvettes,  sont  égaux  à  l'origine  et  ils  supportent  la  pression  H  de 
l'atmosphère.  On  demande  si,  en  exerçant  une  pression  croissante,  il  arrivera  un 
moment  où  les  deux  volumes^  gazeux  qui  se  montrent  inégaux  quand  on  commencée 
comprimer,  redeviendront  rigoureusement  égaux  ;  et,  dans  le  cas  d'une  réponse  affir- 
malive,  quelle  sera  alors  la  valeur  de  la  pression  commune.  On  sait  que  Tacîde  sulfureui 
se  liquéfie  sous  une  pression  de  5  atmosphères. 

PiioBLiHE  180.  — 100  mètres  cubes  d'air  saturés  d'humidité  à  ^O**,  sont  refroidis  à  10< 
eu  restant  saturés.  On  demande  ce  que  devient  leur  volume.  La  pression  qu'ils  sup- 
portent est  dans  les  deux  cas  0"',76.  On  veut  encore  savoir  quel  poids  d'eau  ils  lais- 
seront déposer  en  refroidissant  ainsi.  [PariSt  1865.) 

l'uoBLÈMK  181.  —  La  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  20°  est  0»,0174.  La  deitsité 

5 
de  cette  vapeur  est  les  ^  de  celle  de  l'air  dans  les  mêmes  conditions.  Le  litra  d'air  à 

o 

0°  et  sous  la  pression  0"",76  pèse  1,295.  On  demande  quel  est  le  poids  de  vapc-ur  d'eau 
que  contient  à  tiO»  un  espace  cubique  de  1200"  de  côté,  complètement  saturé  à  cetle 
température.  [Paris,  1867.) 

pROBLèvE  182.  —  Calculer  le  poids  de  15  litres  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  la 
température  de  20*  et  sous  la  pression  0,750.  On  sait  qu'un  litre  d'air  pèse  l>%293â 

5 

O*»  et  sous  la  pression  0»,760,  que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est  les   „   de  celle  df 

l'air  dans  les  mêmes  conditions  et  que  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  à  20°  ol 
^7">»,59,  et  que  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  0,00367.        {PariSy  1867.) 

Problbiie  183.  —  Quel  est  le  poids  de  10  litres  d'un  gaz  à  30''  composé  : 
1"  Par  de  l'air  à  la  pression  de  235  millimètres; 
"l**  Par  de  l'acide  carbonique  à  la  pression  de  521  millimètres; 
3<*  Par  de  l'hydrogène  à  la  pi-ession  de  352  millimètres  ; 
4»  Par  de  la  vapeur  d'eau  à  la  tension  de  18  millimètres. 
Les  densités  de  l'acide  carbonique,  hydrogène  et  vapeur  d'eau  sont  rcspinitivemeiil 
1,52,  0,06,   0,022.  (Paris,  1866.) 

Problème  184.  —  Étudier  le  phénomène  physique  résultant  du  mélange  intime  thut 
l'atmosphère  de  deux  masses  d'air  saturées  de  vapeur  d'eau,  mélange  qui  est  effectué 
par  l'action  de  deux  vents  contraires.  L'une  des  masses  a  un  volume  de  3  mètres  cube;. 
une  tempéniture  de  10*  ;  l'autre,  un  volume  de  5  mètres  cubes,  une  lempératm'e  de  i?' 
Y  aura-t-il  précipitation  d'eau  et  dans  ce  cas  quel  sera  le  iwids  de  l'eau  précipitée?  On 
donne  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur  d'eau 

à  10-=  o—^e. 

à  15-=  12»»«,61iO. 
ù  18- —  15»».357. 


PROBLEMES.  011 

PnoBLiHB  185.  '  On  fait  passer  deuns  uu  lube  eu  U  rempli  de  pierra  ponce  imbibée 

d'acide  sulfurique,  20  litres  d'air  à  20»  sous  la  pressiou  0",76  et  saturé  d'bumidité. 

Eu  ces  conditions,  quel  sera  l'accroissement  de  poids  que  Je  tube  éprouvera.  On  suppose 

qu'il  desséche  complètement  le  gaz  :  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  rapporté  à 

5 
l'air  est  g.  Le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  est  0,00367.  Le  poids  du  litre  sec  û 

0'",76  de  pression  et  à  la  température  de  0**  est  1,203.  La  tension  maximum  de  la 
vapeur  d'eau  à  20-  est  0,0175.  (Paris,  1864.) 

fooBLftM  186'.  ^  Un  ballon  de  verre  dont  le  volume  extérieur  est  de  10  litres  à  0*  est 
en  équilibre  dans  Taîr  sec,  à  cette  température  et  à  la  pression  de  0"*,75. 

Ceci  posé,  on  suppose  que  la  température  s'élève  à  30*,  que  l'air  se  sature  d'bumidité 
à  cette  température,  que  la  pression  totale  devienne  0",745.  On  denymde  d'exprimer 
en  grammes  la  variation  que  ces  changements  de  conditions  atmosphériques  auront 
apportée  à  la  perte  de  poids  que  le  balton  éprouve,  par  le  fait  de  son  immersion  dans 

1 
Tair.  Coefficient  cubigue  de  dilatation  du  verre,  «ônÂQ  î  tension  maxima  de  la  vapeur 

5 
à  r>0*,  51 '•",5;  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  l'air,    -  (PariSj  1856.) 

PaoniMB  187.  —  Un  récipient  complètement  clos  renferme  de  l'air  identique  à  celui 
de  l'atmosphère;  il  communique  avec  un  tube  manométrique  et  est  fermé  par  uu  robi- 
net analogue  à  celui  de  Gay-Lussac  (g  365]  ;  au  commencement,  l'air  intérieur  est  à  la 
pressiou  de  Tatmosphère  ;  par  le  robinet  on  introduit  de  l'eau,  de  manière  à  satui^er  l'es- 
pace. Ou  demande  de  déduire  l'état  hygrométrique  de  l'augmentation  de  pression  qui 
en  résulte.  (GoacooasafiiiRiL,  1867). 

PaoBLftiiB  i91  H$.  —  On  introduit  dans  un  vase  dont  la  capacité  est  10  litres  3. litiges 

i 
d'hydrogène  dont  l'état  hygrométrique  est  =,  2  litres  d'air  dont  l'état  hygrométrique 

i 

est  5)  et  7  litres  d'azote  sec.  On  demande  :  1*  l'état  hygrométrique  du  mélange.  L^expé- 

rience  a  été  faite  à  20*  ;  à  cette  température,  la  tension  maxima  de  la  vapeur  est  17" ■",30. 
On  demande  :  2"  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  le  mélange;  on  sait  que  la  vapeur 
d'eau  pèse  les  0,622  d'un  même  volume  d'air  sec  à  la  même  pression  et  à  la  même 
température.  On  calculera  :  5«^ quelle  est  la  force  élastique  du  mélange. 

Problème  188.  —  La  force  élastique  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  est  760  milli- 
mètres, celle  de  la  vapeur  seule  est  6  millimètres.  La  température  restant  constamment 
égale  à  10*,  on  demande  la  foixe  élastique  du  mélange  quand  son  volume  sera  réduit 
au  tiers.  La  tension  maxima  de  la  vapeur  à  10*  est  de  9'"°',16. 

PaoBLiMB  189.  —  Dans  un  vase  ayant  une  capacité  de  2  litiges  et  rempli  d'air  sec  à 
50*  et  sous  la  pression  O'*,76,on  introduit  20  milligrammes  d'eau.  Après  l'introduction 
on  ferme  le  vase  et  on  demande  ; 

1*  Quel  est  l'état  hygrométrique? 

2*  Quelle  sera  la  pression  du  mélange  après  que  la  vaporisation  de  l'eau  aura  élu 
aussi  complète  que  possible. 

Tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  à30*,  31"">,5;  densité  de  la  vapeur  d'eau,  0,622; 
poids  spécifique  deTair,  0,001205.  (Goxcouns  gé.nûial,  1857.) 

Phoulknk  ItM^   —  Un  courant  d'air  sec  et  un  courant  d  hydrogène  saturé  d'hu midi Ir 
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passent  avec  des  vitesses  conslaiites  dans  un  récipient  où  ils  se  mêlent  exacteineul. 

Lorsque  tout  l'air  primitivement  renfermé  dans  le  récipient  a  été  expulsé  par  le 
courant  mixte,  on  recueille  une  certaine  portion  du  mélange  et  on  Tanalyse  dans  t'en- 
dlomètre  à  eau,  après  lui  avoir  laissé  le  temps  de  se  saturer  ;  Tanalyse  indique  <iue, 
dans  le  mélange  saturé,  il  y  a  volumes  égaux  d'air  et  d'hydrogène.  Ceci  posé,  on 
demande  quel  était  l'état  hygromélrique  du  coui*ant  gazeux  mixte,  dans  le  récipient  où 
on  a  puisé  le  mélange  à  analyser. 

On  demande,  en  outre,  quel  était  le  poids  de  la  vapeur  renfermée  dans  un  litre  de 
X  ce  mélange. 

La  pression  sous  laquelle  on  opère  est  0'",'760  ;  la  température,  '20*  ;  la  tension  maxioia 

de  la  vapeur  d'eau  à  20*,0'*,174;  le  coefficient  de  dilatation  des  gax,  0,00307;  le  poids 

5 
spécifique  de  la  vapeur  g  de  celui  de  l'air,  dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et 

de  température. 
Le  litre  d'air  sec  pèse  1*',293  à  0*  et  à  700  millimètres  de  pression. 

(GOMOOOAS  GâNÛUL,  ltô7.} 


SECTION  X 

CALOKIMélKlE.    —   CHALEUBS    SFÂfîlFIQUKS.    —   CHALEURS  LATERTES. 

La  plupart  des  problèmes  se  rapportant  à  cette  section  se  résolvent  par  rapplicatioii 
de  ce  principe  très-simple  :  Lorsqu'on  fait  un  mélange  de  divers  liquides  inégaleineiii 
cliauds;  ou  bien,  lorsqu'on  introduit  dans  un  liquide  un  corps  solide  qui  n'a  pas  la 
même  température  que  lui,  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  corps  le  plus  chaud 
poui*  que  sa  température  descende  jusqu'à  celle  du  mélange,  est  égale  à  ki  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  le  corps  le  plus  froid,  pour  .que  sa  température  atteigne  aussi 
celle  du  mélange.  Dans  cette  égalité,  entrent  à  la  fois  les  données  numériques  de  la 
question  et  les  inconnues  qui  peuvent  être  :  la  chaleur  spécifique  de  l'un  des  oorp:» 
sa  chaleur  latente  de  fusion  ou  de  volatilisation,  sa  température  initiale  ou  finale,  ou 
enfin  son  poids. 

On  n'oubliera  pas  que  pour  obtenir  le  nombre  de  calories  absorbé  ou  dégagé  par  un 
corps  dont  la  température  s'élève  ou  s'abaisse,  il  suffit  de  faife  le  produit  de  son  poids 
exprimé  en  kilogrammes,  par  sa  chaleur  spécifique  et  par  la  variation  de  température 
qu'il  a  subie  (voir  à  ce  sujet  gg  451  et  suivants). 

PhOBLÈME  191.  ~  100  grammes  de  cuivre  à  100*  plongés  dans  50O  grammes  d'eau  a 
5*,1  ont  élevé  la  température  de  cette  masse  liquide  à  6*,  8.  La  même  expérience  étant 
répétée  avec  800  grammes  d'essence  de  térébenthine  à  0*,  la  température  de  Tesseua' 
s'est  élevée  à  8% 5. 

On  demande  quelle  est  la  chaleur  spécifique  de  l'csseitcc. 

[Co.Ncouas  uÉKfaAL,  185U.) 

Solution»  —  Soient  x  la  chaleur  spécifiiiue  du  cuivre  et  y  celle  de  l'esiience  de 
térébenthine.  Dans  la  première  expérience,  le  cuivre  a  abandonué 

0,1(100— 68)  i;  calories. 

Nous  mettons  0/1  pour  repru:îenter  les  100  grunnuis  de  cuivre,  parce  que,  comme 
liouaravons  dit  au  g  4i8.  nous  up|>elons  cli:ileur  !>pi'ciliquc  d'un  cui-pb  le  iiouibn'  dt 
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calories  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  la  température  de  4  ktlôgrammê  de  ce  corps, 
ïi'eau  en  a  absorbé 

0,5(6.8^5,1), 
on  a  donc  régalité  : 

0,1(100-.6,8)a;=0,5(6,8  — 5,1)      ou      9,32xa?  =  0,85.  (n) 

Dans  la  seconde  expérience,  le  cuivre  a  abandonné 

0,1(100  —  8,5)2;      ou      9,15  x  a?  calories, 
i/essence  en  a  absorbé     ' 

0,8(8,5  — 6)  y      ou      2?/, 
on  a  donc 

9,15x«=r2y  (b) 

Divisant  membre  à  membre  (b)  par  (a),  pour  éliminer  ar,  on  a 

2y        9,15  9,15x0,85      ^  ,,^ 

0^  =  9-:52         «"       y=    2X9,52     =^'^^^ 

La  chaleur  spécifique  de  l'essence  de  térébenthine  est  donc  0,42. 

Problémb  192.  —  Dans  une  masse  d'eau  liquide  à  0*,  entourée  d'air  à  0-,  on  a  intro- 
rluit  100  grammes  de  glace  dont  la  température  avait  été  préalablement  abaissée  à 
— 12*;  un  poids  d'eau  égal  à  7»',6  s'est  congelé  autour  du  glaçon  immergé,  pendant 
que  sa  température  remontait  à  0*.  On  demande  de  déduire  de  là  la  chaleur  spécifique 
de  la  glace  La  chaleur  latente  que  dégage  un  kilogramme  d'eau  en  se  solidifiant 
est  79,2. 

Solution.  —  Soit  x  cette  chaleur  spécifique.  La  chaleur  absorbée  par  0''",1  de  glace 
pour  monter  de  — 12*  h  0-  sera 

0,1  x12xa:. 

La  chaleur  dégagée  par  les  0*",0076  de  glace  formée  sera 

0,0076x79,2; 
on  aura  donc  l'égalité  : 

0,1  X  12  X  «  =  0,0076  X  79,2, 

^       0,0076x79,2      ^^ 
x= j^ =0,5.    . 

.\insi  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  0,5»  la  moitié  de  celle  de  l'eau. 

Problème  195.  —  On  al  kilogramme  de  glace  à  0*  plongeant  dans  2  kilogrammes 
d'eau  liquide  à  0*;  on  demande  quel  est  le  poids  de  vapeur  d*eau  à  100"  nécessaire  pour 
fondre  la  glace  et  porter  le  mélange  à  50*.  La  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  est 
79,2;  celle  de  vaporisation  de  l'eau,  557. 

Appelons  x  le  poids  (en  kilogrammes)  de  vapeur  d'eau  à  100*  nécessaire  pour  obtenir 
le  résultat  voulu.  La  quantité  de  chaleur  qu'elle  abandonne  pour  se  liquéfier  et  pour 
descendre  ensuite  &  ta  température  de  30%  quand  elle  est  liquide,  est  représentée  par 

a;x  537-1- a;  (100—50). 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  glace  pour  fondre  est  79,2  ;  celle  qui  est  prise 

par  les  3  kilogrammes  d'eau  liquide  pour  s'élever  à  50*  est  3  x  30.  On  aura  donc 

l'égalité  : 

a:x 537 -a;(100— 30)  =  79,2-H 3x 30; 
d'où 


1A0  9. 


Il  btadn  0"',278  de  vapeur  d'eau. 
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Pboblémb  194.  —  Dans  un  vase  de  laiton  da  poids  de  50  gramme^  et  renf erroant 
500  grammes  d>au  à  20%  on  plonge  un  morceau  d'un  métal  inconnu  peSint  100  grammes 
et  chauffé  à  100».  La  température  finale  du  mélange  est  21»,815.  Quelle  est  la  chaleur 
spécifique  du  métal  sur  lequel  on  a  opéré? 

La  chaleui*  spécifique  du  laiton  est  0,0939.  {ParUy  1865.) 

Probl&he  195.  —  293«',65  de  ilnc  à  la  température  de  99*,11  ont  été  plongés  dans 
462'%59  d'eau  distillée  à  0*.  11  résulte  de  cette  immersion  une  variation  de  tempéra* 
ture  de  5«,22  ;  le  zinc  étant  renfermé  dans  une  corbeille  de  laiton  du  poids  de  8«',48 
qui  partageait  sa  température,  l'eau  était  contenue  dans  un  vase  en  laiton  du  poids  de 
i^'fib  qui  partageait  la  sienne.  La  température  était  donnée  par  un  thermomètre  qui 
contenait  7«',62  de  mercure  et  dont  le  verre  pesait  U^fil. 

On  demande  quelle  est  la  chaleur  spécifique  du  zinc,  celle  du  laiton  étant  0,094  ; 
du  mercure,  0,033;  du  verre,  0»198.  (CoRcouas  GiRiBAt,  1859.) 

(Extrait  du  premier  mémoire  de  M.  Regnault  sur  les  chaleurs  spécifiques.) 

pROBiÈME  196. —  Deux  anneaux  plats  de  même  métal,  qui  pèsent  :  l'un  30O  grammes, 
l'autre  350  grammes,  ont  été  chauffés  à  la  même  températ\ire  x  inconnue,  et  plongés 
à  cette  môme  température,  le  premier  dans  940" ,8  d'eau  à  10*  ;  le  second  dans  540  gram- 
mes d'eau  à  la  môme  température  de  10*.  La  température  de  l'eau,  dans  le  premier 
cas,  s'est  élevée  à  20*,  et  dans  le  second  à  30*.  On  admet  que  toute  la  chaleur  perdup 
par  le  métal  a  été  prise  par  l'eau  dans  les  deux  cas.  On  demande  la  température  x  et 
la  chaleur  spécifique  du  métal.  [Poiiiers,  1857.] 

Problème  197.  —  On  a  deux  morceaux  de  métal  dont  les  capacités  calorifiques  sont 
inconnues.  L'échantillon  du  premier  métal  pèse  2  kilogrammes.  Il  est  chaufîë  à  80*: 
l'échantillon  du  second  métal  pèse  3  kilogrammes  et  est  chauffé  à  50*.  On  plonge  oe$ 
deux  échantillons  ainsi  chauffés  dans  1  kilogramme  d'eau  à  10*  ;  et  la  température 
lînale  du  mélange  est  26*,3. 

On  recommence  l'expérience,  en  chauffant  le  premier  métal  à  100«  et  le  second  à 
40*,  et  en  les  plongeant  toujours  ensemble  dans  un  kilogramme  d'eau  à  10*;  cette  foi^ 
la  température  finale  est  28*, 4. 

On  demande  de  déterminer,  d'après  ces  données,  les  capacités  calorifiques  des  deux 
métaux  ;  on  néglige  les  pertes  de  chaleur  qui  se  font  à  l'extérieur,  ainsi  que  l'influeDce 
du  vase  dans  lequel  le  mélange  s'opère.  (Gorcours  géréral,  1860.) 

PaoBLÈMB  198.  —La  chaleur  spécifique  du  sulfure  de  cuivre  est  0,1212,  celle  du  sul- 
fure d'argent  0,0746.  Ceci  posé,  on  constate  qu'un  mélange  de  ces  deux  corps  pesant 
5  kilogrammes  porté  à  40<'  et  plongé  dans  6  kilogrammes  d'eau  à  7 «,069  en  élève  la 
température  à  10*.  On  demande  combien  ce  mélange  contient  de  sulfure  d'argent  et 
combien  il  contient  de  sulfure  de  cuivre.  (Pariée  1865.) 

PaoBiiinK  199.  —  La  chaleur  spécifique  du  verre  est  0,198  :  celle  du  laiton  est  0,095. 
Ceci  posé,  on  chauffe  à  la  température  de  100*  deux  poids  inconnus,  d;  et  y,  de  verre 
et  de  laiton,  et  en  les  plongeant  dans  8  kilogrammes  d'eau  à  10* ,378,  on  constate 
que  la  température  finale  du  mélange  est  de  15*.  On  fait  une  seconde  expérienee;  dan< 
laquelle  on  plonge  toujours  dans  8  kilogrammes  d'eau  à  10«,578  le  poids  x  de  verre 
porté  à  100*  et  le  poids  y  de  laiton  chauffé  à  200*.  On  constate  alors  que  la  tempé- 
ratui*e  finale  est  1G»0.  On  demande  :  1*  quelle  est  la  valeur  numérique  du  poids  x  d\\ 
verre;  2°  quelle  est  la  valaur  numérique  du  poids  y  du  laiton. 

(CORCOITHS   CÉRéRAL,    1867.) 
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pROBLiHE  200.  —  Une  pièce  méUllique,  formée  d'un  morceau  de  fer  et  d'un  morceau 
de  cuivre,  pèse  2i''",:)4.  Celtn  pièce,  porlée  à  une  température  de  50»,  est  plongée 
dans  5  kilogrammes  d'eau  à  50%  elle  en  élève  la  température  h  51«,686.  On  demande 
quel  volume  elle  occupait  à  50«.  ' 

Poids  spécifique  du  fer  ù  0» 7,70 

—  du  cuivre 8,87 

Capacité  calorifique  du  fer 0,11 

—  du  cuivre 0,095 

Goefiicient  de  dilatation  cubi<{ue  du  fer 0,00000360 

—  —      du  cuivre..   .   .    0,00000515 

On  demande  à  quelle  erreur  sur  le  volume  demandé  répond  une  erreur  de  0*,1  dans 
la  mesure  de  l'élévation  de  température  de  l'eau.  On  suppose  rigoureusement  con- 
nues les  températures  initiales  du  métal  et  de  l'eau.      (Coscodbs  géx>!bai.,  1804  } 

PnoBLèME  201.  -—  Déterminer  la  chaleur  spécifique  du  marbre  blanc  : 

M  Poids  du  marbre  =  130»',46. 

p  Équivalent  en  eau  de  la  corbeille  qui  contient  le  marbre  =r  0»',601 . 

T  Température  du  marbre  =  96*,85. 

A  Poids  de  l'eau  =  4«2t',45. 

B  Température  finale  maximum  de  reau  =  9»,08.  Température  âo  l'air  extérieur 
=  7»  4 

AB  Accroissement  de  température  produit  =  5*,56. 

t  Temps  écoulé  depuis  l'observation  de  la  température  initiale  jusqu'à  celle  de  la 
température  mazima  =  0*2"»30v 

Valeur  en  eau  du  vase  contenant  l'eau  et  de  son  thermomètre  =  5«',70. 

Ces  nombres  sont  extraits  d'un  mémoire  de  M.  RegnauU  sur  les  chaleurs  spécifiques 
dos  corps  composés.  •  (Concours  cé^céral,  1854.) 

Problème  202.  —  Désignant  par  G  et  D  la  chaleur  spécifique  et  la  densité  du  mer- 
cure, et  par  G'  et  D'  la  chaleur  spécifique  et  la  densité  de  l'alcool,  on  propose  de 
calculer  le  rayon  extérieur  x  qu'il  faut  donner  au  réservoir  cylindrique  d'un  thertno* 
mètre  à  alcool»  pour  que  ce  réservoir  possède  pour  la  chaleur  une  capacité  égale  à 
celle  que  possède  le  réservoir  cylindrique  d'un  thermomètre  h  mercure  donné,  sachant 
que  le  rayon  extérieur  du  réservoir  de  celui-ci  est  r,  et  supposant  du  reste  un  mode 
de  construction  tel  que  l'épaisseur  de  la  paroi  vitreuse  soit  la  même  dans  les  deux 
thermomètres. 

Problème  203.5—  Comment  peut-on  calculer  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  solide 
après  avoir  opéré  de  la  manière  suivante  : 

Le  corps  dont  le  poids  est  p  et  la  température  initiale  T  est  plongé  dans  un  poids 
d'eau  froide  P  à  la  température  t^.  On  cherche  par  tâtonnement  quel  est  le  poids  tz 
d'eau  plus  froide  que  la  précédente  et  de  température  /  qu'il  faut  ajouter  au  mélange 
pour  que  la  température  de  ce  dernier  se  maintienne  à/j.  Connaissant  p,  P,  -n,  T,  /|  cl 
/.  trouver  jc. 

On  discutera  la  méthode  pour  apprécier  ses  avantages  et  ses  inconvénients. 

Problème  204.  —  La  chaleur  spécifique  du  cuivre  est  0,095,  le  coefficient  de  dilata- 

1 
tion  de  ce  métal  est  rrr?^  et  son  poids  spécifique  est  8,87  à  0"*.  Ceci  posé,  on  demande 

quel  volume  de  cuivre  à  100»  il  faut  mellre  dans  1  kilogramme  d'eau  à  4°  pour  que 
la  fempérature  du  mélange  soit  lO».  [PartSi  1867.) 

Probième  205.  —  On  a  trouvé  dans  une  expérience  relative  à  la  dêlerniination  do  la 


im  PROBLÈMES. 

chaleur  latente  de  fusion  de  la  gince  Xesi  résultats  suivants  :  Poids  de  l'eau  seront  an 
mélange  (le  vase  et  le  liiorinomètre  réduits  en  eau  entrant  dans  ce  résultat),  Ot^'sGIO 
température  initiale  de  cette  eau,  28«,33;  poids  de  la  glace  fondante,  66",657.  On 
demande  quelle  a  dû  être  la  température  finale  dû  mélange,  sachant  que,  sous  l'in- 
fluence du  milieu  environnant  cette  température  s'est  élevée  de  0«,12. 

PnoaLiME  206.  —  Une  masse  d'eau  pesant  45  kilogrammes  est  contenue  dans  on  vase 
de  cuivre  du  poids  de  2"i,558;  la  température  est  28»,5;  on  y  fait  fondre  7^'>,250  de 
glace  à  0*.  On  demande  la  température  du  mélange,  la  chaleur  spéci6que  du  cuivre 

étant  ^.  [Paru,  1858.) 

PaoBLftiiE  206  Ing.  —  On  demande  le  poids  de  glace  nécessaire  pour  ramener  de  27*,4 
h  11  «,5  une  masse  d'eau  égale  à  45  kilogrammes  5  hectogrammes,  et  contenue  dans 
un  vase  de  cuivre  dont  le  poids  est  de  10  kilogrammes  :  la  chaleur  spécifique  du 
cuivre  est  0,091.  (Pariiy  1856.) 

pKOBLiiiG  207.  —  Un  corps  qui  fond  à  10«  est  introduit  dans  500  grammes  d>aii 
il  50«  ;  la  température  finale  du  mélange  est  22*.  On  demande  quelle  est  la  chaleur 
latérite  de  fusion  du  corps,  son  poids  étant  7  grammes,  sa  température  initiale  10*  ; 
la  chaleur  spécifique  du  liquide  qu'il  produit  est  0,5  ;  enfin  l'eau  se  trouve  contenue 
dans  un  vase  de  laiton  dont  la  température  initiale  est  aussi  10*  et  qui  pèse  40  gram- 
mes. La  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,00. 

pROBLÈvK  208.  —  La  terre  étant  recouverte  d'une  couche  de  2  centimètres  d'épai»'ur 
de  neige  à  0»,  quelle  est  l'épaisseur  de  la  couche  de  pluie  tombant  à  12«,15  qui 
serait  nécessaire  pour  en  déterminer  la  liquéfaction?  On  sait  qu'un  décimètre  cube  de 
cette  neige  pèse  0,783.  [Cohcours  gé5^ral,  1855.] 

Problème  200.  —  65*',  5  de  glace  à  —  20<*  ont  été  plongés  dans  un  poids  x  d'essence  de 
térébenthine  à  -t-  3«;  la  température  finale  du  mélange  est  — 1".  La  chaleur  spèciflque 
de  l'essence  est  0,4,  le  vase  qui  contenait  Tessence  pesait  25  grammes  et  sa  clmleur 
spécifique  est  0,1.  La  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  0,5.  On  demande  de  déter- 
miner la  valeur  de  x,  c'est-à-dire  le  poids  d'essence  employé. 

(GONCOUBS  oéintBAL,  1867.) 

Problêmp.  210.  ~  Le  phosphore  fond  à  44^,2.  Dans  le  voisinage  de  son  point  de  fusion 
il  a  pour  chaleur  spécifique  0,20,  et  cela  aussi  bien  ix  l'état  solide  qu'à  l'état  liquide. 
On  admet  que  40  grammes  de  phosphore  liquide,  contenus  dans  un  vase  de  hiton 
l>esant  10  grammes  et  recouverts  dune  couche  d'eau  pesant  15  grammes,  se  soient 
refroidis  jusqu'à  30*  sans  cesser  d'être  liquides.  A  celte  température,  on  agite  le  va.**. 
Quelle  sera  la  température  commune  de  l'eau,  du  vase  el  du  phosphore  quand  b 
solidification  sera  aussi  complète  que  possible?  On  négligera  les  pertes  de  chaleur  qui 
se  font  à  l'extérieur.  On  sait  que  la  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,093  et  que  la 
chaleur  Intente  de  fusion  du  phosphore  =5,4.        .   (Concours  otiNÉRAL,  1857.) 

Problème  211 .  —  On  abaisse  du  phosphore  liquide  jusqu'à  une  température  de  30*;  à 
ce  moment,  on  y  détermine  un  commencement  de  solidification.  On  demande  si  b 
solidification  sera  complète;  si  elle  ne  l'est  pas,  on  demande  quelle  sera  la  portion  dn 
poids  total  qui  se  solidifiera.  Le  phosphore  fond  à  44*. 2;  sa  chaleur  latente  de  fusion 
est  5,4,  sa  chaleur  spécifique  à  l'état  liquide  ou  à  l'état  solide  dans  le  voisinage  du 
point  de  fusion  est  0,2.  (Paris,  1867.) 


PROBLÈMES.  617 

PROBiimE  212. — On  sait  que  dans  des  conditions  convenablement  choL<(ics  un  corps 
peut  rester  liquide  à  des  températures  inférieures  h  celle  de  sa  solidiikation  normale 
Ceci  posé,  on  demande  de  combien  de  degrés  au-dessous  de  son  point  de*fusion  il  faut 
refroidir  du  phosphore  liquide  pour  que  par  sa  solidification  brusque  et  complète  il 
remonte  à  son  point  de  fusion. 

La  chaleur  latente  de  fusion  du  phosphore  est  5,4,  sa  chaleur  spécifique  dans  le 
voisinage  de  son  point  de  fusion  est  0,20  (Paris,  1867.) 

Problème  213.  —  Une  couche  de  neige  a  1  centimètre  d'épaisseur  à  0",  combien 
devra-t-«Ue  recevoir  d'unités  de  chaleur  solaire  par  mètre  carré  de  surface  pour 
passer  à  l'état  de  vapeur  à  15*? 

79,2  est  la  chaleur  latente  de  fusion  ;  54Q  la  chaleur  latente  de  vaporisation  ;  0,68  la 
densité  de  la  neige.  [PaUiers,  1855.) 

ProbUmi  214.  On  demande  quel  volume  d'eau  résulterait  de  la  fonte  de  la  couche 
de  neige  qui  recouvre  une  surface  d'un  hectare,  sachant  que  l'épaisseur  de  la  couche 
est  de  8  centimètres  et  que  le  poids  spécifique  de  la  neige,  un  peu  variable  avec  son 
état  d'agrégation  spontanée,  est  en  moyenne  de  0,692. 

PaoBLiiB  215.  «^  On  propose  de  trouver  quelle  quantité  d*eau  à  + 100«^  il  faudrait 
ajouter  à  la  couche  de  neige,  dont  il  est  question  dant  le  problème  précédent  pour  la 
fondre  entièrement  et  donner  de  l'eau  à  0*,  sachant  d'ailleurs  que  la  chaleur  spécifique 
de  l'eau  à  l'état  solide  est  de  0,5,  et  que  cette  neige  se  trouve  à  la  température  de 
-.12«. 

Problj^.me  216.  —  On  fait  condenser  dans  2  kilogrammes  d'eau  à  10»,  100  grammes 
de  vapeur  d'eau  sous  la  pression  de  0'",76,  et  l'on  demande  quelle  sera  la  température 
finale  du  mélange.  On  admettra  que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  volatiliser 
à  100"  1  kilogramme  d'eau  sous  la  pression  de  0»,76  est  557  calories. 

PnoBLÈME  217.  —  Une  cuve  cylindrique  à  fond  plat  et  horizontal  a  1"',50  de  dia- 
mètre et  0",75  de  hauteur,  mesurée  à  Tintérieur  :  elle  est  à  moitié  pleine  d'eau  à  la 
température  de  4*  et  on  chauffe  ce  liquide  en  y  faisant  arriver  la  vapeur  à  100* 
loumie  par  5^", 25  d'eau.  On  demande  quelle  sera  la  température  du  bain  ainsi 
chauffé  et  quel  en  sera  le  volume  ;  on  négligera  la  température  du  vase  et  on  prendra 

I 
pour  coefficient  moyen  de  dilatation  de  l'eau  ^^jrr.  {Paris,  1854.) 

PaoBLàMB  218.  —  On  distille  de  l'eau  dans  un  alambic  dont  le  réfrigérant  a  uno 
capacité  de  60''S7,  l'eau  y  est  introduite  à  10*  et  on  la  renouvelle  graduellement,  de 
manière  que  Teau  ({ui  entoure  le  serpentin  se  maintienne  à  la  température  moyenne 
de  30*.  Combien  de  fois  se  sera  renouvelée  l'eau  du  réfrigérant,  quand  on  aura  dis- 
tillé 10  kilogrammes  d'eau?  L'eau  distillée  sort  du  serpentin  à  la  température  de  50* 
et  y  entre  en  vapeur  à  100*.  (On  néglige  la  chaleur  prise  par  le  vase  réfrigérant  et 
celle  qui  se  perd  dans  l'air  ambiant  pendant  l'expérience).  [Poitiers ,  1860.) 

Problème  219.  — Le  corps  de  pompe  d'une  machine  à  vapeur  a  un  diamètre  Intérieur 
de  1", 90;  le  piston  a  une  course  de  2", 50  et  il  bat  20  doubles  coups  à  la  minute.  La 
pression  de  la  vapeur  est  de  1  atmosphère  et  demie,  sa  température  est  de  112*,2.  On 
demande  quel  est,  par  heure,  le  poids  d'eau  froide  à  15*  nécessaire  à  la  condensation, 
pour  que,  dans  le  condenseur,  la  température  .«e  maintienne  &  35*. 

Ces  nombres  se  rapportent  à  la  machine  d'un  bâtiment  à  vapeur  de  220  chevaui  do 
force. 


618  PROBLEMES. 

Probij^-me  220.  —  Combien  faut-il  d'eau  froide  à  0«  pour  condenser  un  TOhtme  de 

1,000  iitrcs  de  vapeur  d'eau  i^  100»  sous  0'",76,  de  façon  que  cette  eau,  par  suite  de 

la  condensation  de  la  vapeur,  ne  s'élève  qu'à  la  température  de  iO"? 

Chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  à  100%  536  calories.  Poids  du  litre  d'air  sec  n 

5 
0»  sous  0*,76, 1»',3.  Densité  de  la  vapeur  d'eau,  ^  de  celle  de  l'air.  Coefficient  de  dila- 

1 
tation  du  gaz,  ^-  {Poitiers,  1859.) 

PROBLàME  221. --Une  machine  à  vapeur  de  Newcomen  (machine  atmosphérique) 
donne  20  coups  de  piston  par  minute;  le  corps  de  pompe  a  une  hauteur  de  1*, 20;  le 
piston  un  diamètre  de  0*,80.  Combien  faut-4l  dépenser  d'eau  froide  par  heure  pour  ev 
condenser  la  vapeur  qui  est  à  100*  sous  le  piston  ?  L'eau  froide  injectée  est  prise  à  la 
température  de  12»,  et  sort,  après  la  condensation,  à  la  température  de  35*.  La  chaleur 
de  vapturlsation  de  l'eau  est  égale  à  557  unités.  La  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  iOO*. 
sous  la  pression  extérieure,  est  égale  à  0,0006  de  celle  de  l'eau.    (PMers  1857.) 

PaoBLÉVE  222.  —  Dans  quelle  proportion  faut-il  partager  1  kilogramme  d'eau  à  50* 
pour  que  la  chaleur  que  l'une  de  ses  parties  abandonnerait  en  passant  à  l'état  de  glace 
à  0"  fiH  suffisante  pour  transformer  l'autre  en  vapeur  à  100*  sous  la  pression  0",76? 

La  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  est  70,25,  celle  de  volatilisation  de  l'eau 
est  535.  (Pmiê,  1867.) 

PROBLiME  223.  —  Dans  un  vase  de  cuivre  pesant  40O  grammes  on  introduit  d'abord 
60  grammes  de  glace  à  0«,  puis  600  grammes  d'eau  liquide  à  10*,  et  enfin  20  grammes 
de  vapeur  d'eau  à  100«.  On  demande  la  température  finale  du  mélange. 

Problème  224.  —  On  fait  arriver  de  la  vapeur  d'eau  à  100*  dans  un  vase  clos  qui 
renferme  3  kilogrammes  de  neige  h  0<*.  Il  faut  372  grammes  de  vapeur  pour  fondre 
celte  neige  sans  élever  la  température.  Il  faudrait  2^", 37  d'eau  à  100»  pour  en  fondre 
la  même  quantité. 

On  demande  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  et  la  chaleur  latente  de 
fusion  de  la  glace.  {Poitiers,  1860.) 

Problème  225.  -—  Un  vase  poreux  contient  de  Teau  que  l'on  "^ut  rafiraichir.  La  tem- 

1 
pérature  est  20<*  et  l'état  hygrométrique  est  5,  on  demande  quelle  sera  la  température 

la  plus  basse  à  laquelle  l'eau  pourra  descendre,  en  admettant  que  le  vase  ne  s'échaufle 
ni  par  le  rayonnement  ni  par  le  contact  du  milieu  environnant. 

On  suppose  que  l'on  ait  à  sa  disposition  la  table  des  forces  élastiques  maxima  de  la 
vapeur  d'eau. 

pROBLèME  226.  —  On  a  refroidi  de  30*  à  10»  un  volume  d'air  saturé  d'humidité  cl 

qui  occupe  un  volume  de  500  litres  sous  760  millimètres  dépression. 

1*  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  condensée? 

2*»  Quel  .sera  le  volume  de  Pair  refroidi  à  10*  à  la  môme  pression? 

o"  Quel  est  le  nombre  de  calories  dégagées^ 

5 
Densité  de  la  vapeur  d'eau,  ^  de  celle  de  l'air. 

Tension  de  la  vapeur  à  50«,  31  •■',5;  à  10«,  9»»,2. 
Poids  d'un  litre  d'air  à  0»  sous  0-,76,  1»',295. 

i 

Coefficient  de  dilatation  de  l'air,  q=='  (Paris,  18r>8  ) 
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PnoPLÈME  2^7.  *-  Un  mètre  ciihe  d'air  est  complélement  saturé  de  vapeur  d'eau  ;  sa 
température  est  de  56*  et  sa  foi^ce  élastique  de  0",755.  On  abaisse  la  température  de 
cet  air  jusqu'à  19'  et  Ton  réduit  sa  force  élastique  à  Q'^filO. 

On  demande  :  1*  Quel  sera  le  volume  occupé  par  Tair  humide  dans  ces  nouvelles 
conditions  de  température  et  de  pression. 

2*  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  qui  prendra  l'état  liquide; 

3*  Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  que  TsTir  humide  primitif  aura  perdue  en  su- 
bissant ce  changement  de  température  et  de  pression. 

La  formule  qui  lie  los  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  avec  la  température  est 
(voir  g  359)  : 

dans  laquelle 

ff  =.  ^-  4,7384380, 

Log  ai  =  0.0068650 

Log6i  =  1,0967249 

Log  b  =  2,1340539 

Loge  =6,1106485 

et  T  —  /  -f  20, 1  étant  là  température  comptée  à  partir  de  celle  de  la  glace  fondante. 

(Concours  GtvtjiAi,  1865.) 


SECTION  XI 

DIVERS    PROBLÈMES    SUR    LA    CHALBUR. 

Problèhb  228.  —  L'air  sec  sous  un  volume  de  10""*,  est  à  la  tempe' rature  de  iS«.  On 
demande  ce  que  deviendrait  sa  température  si  toute  la  chaleur  que  dégagent  en  brûlant 
r>00  grammes  d'huile  de  colza  était  employée  à  échauffer  cette  masse  gueuse. 

On  sait  que  Thuile  de  colza  dégage  en  brûlant  9,307  calories  par  kilogramme.  lia 
chaleur  spécifique  de  l'air  est  les  0,26  de  celle  de  l'eau  quand  on  prend  les  deux  corps 
.sous  le  même  poids. 

Problème  229.  —  Un  vase  en  cuivre  mince  renfermant  250  grammes  d'eau  est  à  la 
température  de  20*  dans  une  enceinte  qu'on  maintient  à  0*  (dans  ce  chiffre  250*^  est 
compris  le  poids  d'eau  nécessaire  pour  produire  le  môme  effet  calorifique  que  le  vase). 
S'il  était  abandonné  à  lui-môme,  il  se  refroidirait  d'un  degré  dans  la  première  miimte; 
mais  il  est  traversé  par  un  tube  métallique  contourné  en  spirale  et  d'une  longueur 
suf  tifiante  pour  que  la  vapeur  qui  y  pénètre  à  100"  sous  la  pression  d'une  atmosphère 
s'y  liquéfie  en  partie  et  prenne  finalement  la  température  du  bain.  On  demande  quel 
est  le  \olumc  de  vapeur  qui  doit  passer  par  minute  pour  que  la  température  de  l'eau 
se  maintienne  Invariablement  à  20*« 

pRORLixE  230.  —  Les  profondeurs  de  trois  puits  artésiens  sont  respectivement  : 
A  =  220",  B  =  395",  G  =  543"  ;  on  demande  :  si,  pour  ces  trois  puits,  il  est  exact  de 
dire  que  l'accroissement  de  température  soit  proportionnel  à  l'accroissement  de  la 
profondeur.  Quelle  serait  la  température  de  l'eau  fournie  par  G  si  la  loi  précédente 
l'tait  exacte?  La  température  de  l'eau  est  pour  A  de  19»,75,  pour  B  de  25'»,33,  pour 
C  do  30%50. 

Problème  231.  —  La  profondeur  d'où  jaillit  la  colonne  d'eau  du  puits  artésien  de 
Passy  est  de  586", S  :  sa  température  a  été  trouvée  de  28*.  Sachant  que  la  tempéi^ture 
moyenne  de  la  couche  terrestre  située  h  50  mètres  au-dessous  du  sol  est  à  Paris  de 
11*,8,  on  dems^de  quelle  est  en  moyefme  l'épaisseur  de  la  croûte  terrestre  qui  corres- 
pond pour  les  terrains  traversé??  h  Passy  h  un  accroissement  de  1*  dans  la  température. 


r»20  PROBLÈMES. 

PR0M.Ê1IR  2r»2.  —  L'air  d'iino  chemim''0  qui  a  00  mètres  dp  hautour  n  une  tpmpératupp 
moyenne  de  100»,  tandis  que  colle  do  l'air  cxtt'rieur  est  à  0*;  on  demande  d'exprimer, 
en  millimètres  de  mercure,  h?  tirage  de  cette  cheminée.  On  demande  de  plus  qiiel 
serait  le  tiragre  si  l'air  extt'riour  était  h  iO«.  On  prendra  pour  coefficient  de  dilatation 
de  l'air  0,00360.  (Par/jr,  1858.) 

PaoBLâiiB  255.  —  Le  corps  de  pompe  d'une  machine  à  Tapeur  a  753»»  de  hauteur  el 
428» ■'  de  diamètre.  On  demande  quel  sera  le  poids  do  vapeur  nécessaire  pour  \e 
remplir  lorsque  la  machine  marchera  ^ous  la  pression  do  3  atmosphères. 

Température  de  la  vapeur  =  154*. 

Densité  de  la  vapeur  =  «  de  celle  de  l'air. 

PROBLftvE  234.  —  Quel  poids  de  charbon  faudra-t-il  brûler  théoriquement  pour  que 
la  machine  précédente  marche  12  heures  dans  les  conditions  indiquées?  On  sait,  do 
plus,  qu'elle  donne  40  coups  de  piston  par  minute. 

On  supposera  Teau  de  la  chaudière  primitivement  à  16".  On  sait  que  i  kilogrammo 

d'eau  à  0*  exige  une  quantité  de  clialeur  représentée  par  607  -h  ^  T  pour  passer  de  0» 

à  l'état  de  Tapeur  à  T.  On  sait  de  plus  que  1   kilogramme  do  charbon  en  bnibnt 
dégage  6,000  calories,  dont  la  moitié  se  dissipe  avec  la  fumée. 

pROBLÂHc  235.  — Les  dimensions  d'un  hygromètre  à  chcTeu  senties  suivantes  : 
Distance  de  l'axe  de  la  poulie  à  l'extrémité  de  la  pince  qui  porte  le  choTeu,  35  centi- 
mètres. Diamètre  de  la  poulie,  8  millimètres.  Longueur  de  l'aiguille,  7  centimètres. 
Distance  de  deux  degrés  successifs.  i»»,5.  On  sait  que  c'est  ik  une  tige  de  laiton  que 
la  pince  et  Taxe  de  la  poulie  sont  fixés.  On  a  marqué  le  lOO»  degré  lorsque  la  temp^ 
rature  était  50»;  on  demande  à  quel  degré  s'arrêterait  l'instrument  dans  l'air  saturtf 
à  la  température  de  ©•.  On  admettra,  ce  qui  est  suffisamment  exact,  que  le  cheveu  ne 
change  pas  de  longueur  lorsque  la  température  Tarie,  et  on  prendra,  pour  coefficient 
de  dilatation  du  laitx)n,  0,0000188. 


SECTION  XII 

PROBLÎEHES    d'ÉLBCTRICITÂ    BT    I>R    MAGHéTISHB. 

PaoBLÂn  236.— Deux  Sphères  conductrices  de  faibles  dimensions,  A  et  6,  ont  leurs 
centres,  s  et  ^  (fig.  799),  situés  sur  la  ligne  XT  ;  la  distance  àfi  est  égale  à  d;  les  sphères 
.         , y ^^^  chargées  d'électricité  de  même  nom.  et  la  répul- 
sion qui  s'exerce  entre  elles  &  la  distance  4  est  égale 
Fig.  <90.  ^  ^  Qg^j  p^^^  Qjj  prend  une  troisième  sphère  de  ro^me 

nature  et  de  mômes  dimensions  que  A  et  B,  on  en  place  le  centre  sur  la  ligne  Vi  en  un 
point  «'  symétrique  de  «  par  rapport  à  ^,  et  on  lui  donne  une  quantité  d'électricité 
double  de  celle  que  possède  A.  Enfin,  on  rend  mobile  la  sphère  B  et  on  demande  i 
quelle  distance  de  oc  le  centre  de  B  Tient  se  fixer.  Le  rayon  des  sphères  A,  B,  C  est 
très-petit  par  rapport  à  la  distance  ot^.  On  suppose  nulles  les  déperditions  du  fi\iu\o 
par  l'air  ou  les  supports.  (Goncoubs  général,  1865.) 

Problème  237.  —  Lorsque  l'on  charge  par  influence  un  électroscope  à  feuiUes  d'or, 
on  observe  qu'au  moment  où  l'on  retire  le  doigt  que  l'on  aTait  posé  sur  le  bouton,  les 
lames  divergent  même  avant  que  le  corps  électrisé  qui  provoque  la  charge  soit  enleva' 
Gomment  pourrait-on  reconnaître  que  hi  divergence  est  produite  par  de  l'électricité  de 


PROBLÈMES.  '  C^il 

même  nom  que  celle  du  corps?  Pourquoi  cette  électricité  se  développe-l-eile?  Où 
aurait-il  fallu  placer  le  doigt  pour  qu'elle  ne  se  fût' pas  développée? 

Problème  258.  —  Vue  grosse  épingle  est  implantée  dans  un  bâton  de  résine;  on  lui 
donne  une  charge  d'électricité,  et  on  la  met  en  rapport  avec  un  électroscope  ordinaii*e 
dont  les  lames  divergent.  L'expérience  est  recommencée,  mais  avec  un  autre  appareil  ; 
on  met  Tépingle  ainsi  chargée  en  rapport  avec  un  excellent  électroscope  condensateur. 
Les  opérations  nécessaires  pour  la  condensation  sont  exécutées  ;  et  Ton  trouve,  api*ès 
avoir  enlevé  le  plateau  supérieur,  que  les  lames  d'or  ne  divergent  pas.  Expliquer  le 
pbcnouiène. 

PnoBLÈME  230.  —  Un  électroscope  condensateur  eiit  chargé  par  une  source  mise  eu 
rappoit  avec  le  plateau  inférieur,  tandis  que  le  plateau  supérieui*  communique  avec  le 
sol  Ce  dernier  plateau  étant  enlevé,  les  lames  divergent.  Qu'arrivera-t-il  si,  dans 
ces  conditions,  on  vient  à  rétablir  la  communication  entre  la  soui'ce  et  le  plateau 
inférieur? 

Problème  240.  —  (Ju  électroscope  condensateur  est  formé  de  trois  plateaux  métalli- 
ques qui  sont  vernis  sur  les  faces  qui  se  touchent  :  les  deux  plateaux  supérieurs  peuvent 
s'enlever  à  volonté.  Comment  utiliser  cet  appareil  pour  réaliser  une  double  condensa- 
tion  de  l'électricité  et  pour  obtenir  ainsi  une  divergence  des  lames  qui  n'aurai.t  pas  eu 
lieu  avec  l'élcctroscope  condensateur  ordinaire,  en  se  servant  d'ailleurs  de  la  môme 
source?  [Électroscope  de  Péclbt.) 

pROBLiMB  241.  — Une  source  d'électricité  est  irop  faible  pour  charger  sensiblement 
un  électroscope  condensateur.  Comment  pourra-t-ou  utiliser  un  condensateur  à  ti*ès- 
large  surface,  pour  donnei'  au  moyen  de  celle  source  une  chai*ge  assez  puissante  à 
l'cleclroscopc?  (Méthode  de  M.  Gaugair.) 

Problème  242.  —  On  a  une  sphère  électrisée  A  ;  à  une  certaine  distance  est  placé 
un  pendule  isolé  chargé  d'électricité  contraire  et  dont  le  poids  est  p,  l'attraction 
est  telle  que  le  centre  de  la  boule  A  et  celui  du  pendule  dévié  sont  sur  une  même 
horizontale  et  à  une  distance  d. 

On  demande  de  calculer  tf,  connaissant  l'intensité  de  l'atti'action  exei*cée  à  l'unité 
de  distance  par  la  sphère  sur  le  pendule. 

Problème  245.  —  Une  aiguille  aimantée  est  traversée  par  un  axe  perpendiculaire  à 
la  ligne  des  pMes.  Quelle  position  faut-il  donner  à  cet  axe  pour  (|ue  la  terre  ne  déplace 
pas  cette  aiguille  quelle  que  soit  l'inclinaison  qu'on  lui  donne? 

(Aiguille  astatique  d' Ampère.) 

Problème  24i.  —  On  fait  tourner  autour  de  son  axe  vertical  le  pian  de  la  bous- 
sole d'inclinaison  de  90*  a  partir  du  plan  du  méridien  magnétique.  Trouver  la  courbe 
([ue  ti^acerait  le  prolongement  de  Taiguillc  sm*  le  limbe  horizontal  qui  supporte  la 
boussole. 

Problème  215.  —  Une  boussole  d'inclinaison  est  mobile  dans  un  plan  qui  peut  faire 
avec  le  méridien  magnétique  un  angle  a.  La  ligne  des  pôles  passe  par  le  milieu  de 
Taxe  de  suspension  et  par  le  centre  de  gravité  de  la  boussole,  qui  est  à  une  distance  d 
de  cet  axe. 

i*  Quelle  sera  l'inclinaison  ,9  de  l'Hii^uille  dans  ces  conditions. 

'J*  Quelle  seruil  son  inclin:ii&oii  y,  si  on  l'ainumluit  en  sent^  contraire. 
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5"  ^  et  ^*  élaiit  connus,  quelle  serait  rincUnaisou  vraie  que  l'on  observerait  dans  te 
niéi-idieii  magnétique,  si  l'aiguille  était  suspendue  par  son  centre  de  gravité. 

[ÉcoU  normale,  1867.) 

Problème  246.  «—Pourquoi  le  système  de  deux  aiguilles  aimantées  dont  les  axes  font 

un  petit  angle  entre  eux,  et  dont  les  moments  magnétiques  diOèrent  un  peu  l'un  de 

l'autre,  prend-il  une  position  d'équilibre  où  sa  direction  est  d'autant  plus  voisine  de 

la  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique,  que  les  moments  magnétiques 

des  deux  aiguilles  diffèrent  moins  l'im  de  l'autre? 
> 

Problème  247.  ~  Quelle  est  la  charge  qu'on  peut,  avec  une  pile  de  Volta  de  11  couples, 
donner  à  un  condensateur? 

Eiaminer:  !•  le  cas  de  la  pile  non  isolée;  2»  celui  de  la  pile  isolée,  et  comparer 
les  deux  résultats. 

Problème 248.  —Quel  est,  dans  le. cas  de  la  pile  isolée  en  communication  avec  uit 
condensateur  par  son  extrémité  supérieure,  le  rang  de  la  pièce  à  l'état  naturel?  Que 
se  passe-t-il  si  on  met  le  condensateur  en  communication  avec  la  pièce  de  rang  ii? 

Problème  249.  —  Une  cloche  de  verre  pesant  20  grammes  quand  elle  est  vide  c^t 
l'emplie  d'eau  et  placée  au-dessus  des  fils  de  platine  d'un  voltamètre.  On  l'attache  « 
l'cxti*émiU^  A  du  fléau  d'une  balance.  L'eau  du  voltamètre  recouvre  entièrement  la 
cloche,  qui  repose  sur  le  fond  du  vase.  En  Ë,  à  une  distance  du  point  d'appui  C  du 

CA 
tléau,  telle  que  CE  =  ~^-t  est  une  boule  de  16  grammes,  pouvant  glisser  sans  frot- 
tement sensible  le  long  de  GB,  quand  le  fléau  cesse  d'être  horizontal.  Quelle  est  U 
quantité  d'eau  à  décomposer  pour  que  la  cloche  se  soulève  et  que  la  boule  E  glisse  le 
long  de  GB? —  Le  fléau  est  horizontal  au  commencement  de  l'expérience. 

L'eau  acidulée  du  voltamètre,  à  cette  température,  a  une  densité  1. 

i 
Densité  de  l'air,   =^   de  celle  de  l'eau;  densité  de  l'oxygène  par  rapport  à  l'air. 

1,1056;  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air,  0,0695  ;  densité  du  verre  par  rap- 
port à  l'eau,  2,50. 
On  tiendra  compte  de  la  perte  de  poids  du  veiTe  plongé  dans  leau. 

[PoUien,  1860.) 

Problème  250.— Un  ill  d'argent  très-flexible,  qui  est  attaché  par  l'un  de  ses  bouts 
à  un  baiTeau  aimanté  fixe,  est  tenu  à  la  main,  mais  on  lui  laisse  assez  de  liberté 
pour  qu'il  puisse  aisément  obéir  aux  actions  qui  le  sollicitent.  On  fait  passer  un  courant 
dans  ce  fil  et  on  le  voit  aussitôt  s'enrouler  sur  l'aimant.  Expliquer  le  phénomène. 

Problème  251 .  —  Un  rectangle  est  composé  de  deux  métaux  ;  l'un  forme  le  côti- 
horizontal  inférieur,  l'autre  forme  les  trois  autres  côtés.  Ge  rectangle  est  mobile 
autour  d'un  axe  passant  par  un  de  ses  côtés  verticaux,  au-dessous  duquel  est  pboé 
Un  aimant  Vertical.  Tout  étant  au  repos,  on  place  une  lampe  au-dessous  du  second 
côté  vertical.  Quel  phénomène  obsei^era-t-on  ?  (Appareil  de  M.  Gcmmirg.^ 

PhOBLÈNK  252.  —  Uiie  petite  pile  de  )^ollaston,  fixée  à  une  plaque  de  liëge,  flotte 
sur  l'eau  acidulée  dans  laquelle  plongent  les  métaux  qui  la  composent.  Les  rhéopbore$. 
qui  s'élèvent  au-dessus  du  liquide,  sont  réunis  après  avoir  été  rccoui'bés  de  manièn*  a 
former  par  leur  onsemlile  une  circonféi*ence.  Quels  pliéiionièucs  pourra-t-on  étinlier 
avec  cet  appai*eil?  (Disposition  iiuagince  par  it.  de  la  Rive.) 
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Paoblêhis  !253.  —  Du  électro-aiiiiant  porte  deux  ûhi  euruulés  :  uu  bout  de  chacun 
des  fils  est  en  communication  avec  le  pôle  positif  de  la  même  pile.  11  reste  deux  bouté 
libres  ;  l'un  communique  avec  un  fil  de  ligne  télégraphique,  Fautre  avec  la  terre  par 
un  lil  trè&-fin.  Les  dispositions  ont  été  combinées  de  telle  sorte  que  les  deux  courants 
qui  circulent  agissent  pour  aimanter  Télectro- aimant  ayec  une  même  force,  mais  en 
sens  contraire,  si  bien  que  l'aimantation  n'a  pas  lieu.  Un  appareil  semblable  est  placé 
à  une  station  éloignée  et  communique  avec  le  même  fil  de  ligne.  Monti^er  que  par 
cette  disposition  on  peut  théoriquement  transmettre  deux  dépêches  simultanées  eu 
sens  contraire. 

pROBLëME  254.— Une  aiguille  aimantée  horizontale  oscille  d'abord  sous  l'action  de 
la  terre  et  loin  de  tout  corps  métallique  ;  on  la  fait  ensuite  osciller  en  plaçant 
au-dessous  d'elle  une  plaque  de  cuivre.  Quel  sera  l'effet  de  l'intervention  de  cette 
plaque?  (Observation  de  Gambey-V 

Problème  255.  —  Une  sphère  de  cuivre  placée  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant 
dont  les  branches  sont  convenablement  écartées,  est  mise  en  mouvement  de  rotation 
autour  d'un  axe  parallèle  à  la  droite  qui  joint  les  pôles.  Pourquoi  éprouve-t-on  une 
résistance  très-grande  à  continuer  le  mouvement  de  rotation  dès  que  réléctro-aimaat 
est  eu  activité  ?  D'où  vient  le  développement  de  chaleur  qui  se  manifeste  sur  la  bouk 
dans  les  mêmes  circonstances?  (Expérience  de  H.  Foucault.) 

Phoblème  25G.  —  Le  cadre  d'une  fenêtre  est  formé  par  quatre  tiges  métalliques  as- 
semblées. Elle  e»t  tournée  vers  le  midi  et  les  gonds  qui  la  soutiennent  sont  à  lest. 
Quels  sont  les  phénomènes  électriques  qui  ont  lieu  au  moment  où  on  vient  à  l'ouvrir  ? 
au  moment  où  on  la  ferme?  Comment  les  reconnaître? 

PiioBLÈME  257.  —  Un  électro-«imant  droit  est  placé  dans  la  direction  de  l'aiguille 
crinclinaison  ;  on  le  retourne  bout  pour  bout.  Quels  sont  les  phénomènes  d'induction 
(|ui  ont  lieu?  La  terre  s'oppose-t*e!le  au  mouvement  donné? 

Problème  258.  —  Un  cube  de  cuivre  suspendu  à  un  fil  tordu,  prend  un  mouvement 
de  rotation  par  l'action  du  fil  qui  se  détord.  On  le  dispose  entre  les  branches  d'un 
électro-aimant  très-puissant.  Pourquoi  le  mouvement  de  rotation  cesse-t-il  aussitôt 
que  l'on  fait  passer  un  courant  énergique  à  travers  l 'électro-aimant? 

Problème  259.  ^  L'étincelle  de  la  machine  de  M.  Ruhmkorff  passe  à  travers  un 
uoarant  de  vapeur  d'eau  qui  circule  dans  un  appareil  disposé  pour  que  l'on  puisse 
recueillir  les  gaz  :  on  obtient  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  mélangés  ;  mais  l'oxygène 
se  dégage  en  plus  grande  quantité  sur  le  fil  qui  amène  l'électricité  positive,  l'hydro- 
gène en  plus  grande  quantité  sur  l'autre  fil.  Expliquer  comment  le  passage  de  l'étin- 
celle peut  produii'e  cette  décomposition.  (Expérience  de  M.  Perrot.] 

Problème  260.  —  Deux  lames  de  plomb  de  plusieurs  décimètres  carrés  sont  sépai'écs 
j>ar  une  toile  grossière;  leur  ensemble  forme  un  rouleau  que  l'on  plonge  dans  de 
Feau  acidulée.  Plusieurs  apimreils  semblables  sont  placés  à  la  suite  l'im  de  l'autre  et 
réunis  œnmio  des  élément.^  de  pile.  L'une  des  lames  exti^êmes  est  mise  en  rapport 
avec  le  pôle  positif  d'une  petite  pile,  l'autre  lame  exti^êine  en  rapport  avec  le  pôle 
négatif.  Puis,  les  pôles  étant  enlèves,  on  fait  communiciuer  les  deux  lames  extrêmes 
piir  un  fil  niétîUlique  :  une  étincelle  jaillit.  Expliquer  la  cause  de  ce  phénomène. 

;  Expérience  de  M.  Planté.) 
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PROBLii»  'm.  —  Un  kilomètre  du  câble  transatlantique  pèse  : 

Dans  l'air ^^  '"-♦ 

Dans  l'eau * *^'<^35 

On  sait  que  ce  câLle  se  rompt  quand  11  est  tiré  pai»  un  poids  de  «,24l">t,784. 

Un  demande  quelle  longueur  du  câble  on  peut  dérouler  verticalement  dans  l'eau  saii> 

qu'il  y  ait  rupture. 
La  profondeur  inaximum  que  l'on  ait  rcncon'rée  dans  le  trajet,  adopté  poui-  laligao 

télégraphique,  est  de  4k"«'«,5. 
Prouver,  d'après  les  données  précédentes,  que  théoriquement  l'opération  de  la  iwsf 

du  câble  était  possible. 

(Rapport  des  ingénieurs  de  la  Compagnie  du  câble  transatlanUque.: 

SECTION  xni 

ACTIONS    MOLÉCULAIRBS.    —    ACOUSTIQUE. 

Pkoil&w  262  —  Une  boule  massive  de  ycrre  est  plongée  dans  l'acide  sulfurigue.  Oii 
demande  quelle  est,  en  atmosphères,  la  pression  à  laquelle  le  liquide  et  la  boule  qui  y 
est  immergée  devraient  être  soumis  pour  que  celle^  pût  tenir  flotter  à  la  surhœ 

"^"oSne  le  coefficient  de  compressibiliié  du  solide,  0,0000024;  et  celui  du  liquide. 
0,0060320;  la  densité  du  verre,  2,5;  celle  de  l'acide,  1,84. 

ProwAme  263.  -  Une  coi-de  vibrant  tout  entière  donne  la  noie  r^  quand  elle  et 
tendue  avecun  poids  de  235  grammes;  par  quel  poids  feudrait-U  U  teiidre  pour  qu^eUe 
rendit  la  note  «<,?  En  la  laissant  chargée  de  ce  nouveau  poids,  qucUe  longucu.  ftu- 
drait-il  lui  donner  pour  qu'elle  donuftt  uti  dièie? 

l'aoBLÈME  264.  -  Une  corde  de  cuivre  de  1",25  de  diamètre  et  une  corde  de  plaUnc 
de  0--,73dc  diamèti-e  sont  tendues  par  des  poids -égaux.  On  demande  lff>Vf^ 
on  devra  éUbUr  entre  Us  longueurs  des  cordes,  si  l'on  veut  que.  le  son  de  1.  con^ 
de  cuivre  éunt  représenté  par  ut,  celui  de  la  corde  de  plaUne  le  soit  ,«r  /S  «heie, 
densité  du  cuivre  est  8,85,  celle  du  plalme  22,06.  (Concours  oê;.Ei.»t,  18oJ.; 

PHoDLtaE  284  *t«.  -  One  corde  de  cuivi-e  est  tendue  sur  un  sonomètre  par  un  poick 
de  900  grammes;  elle  fait  entendre  le  «,  quand  elle  vibre  dans  toute  sa  ^«^«o^J^ 
danu,nde  quelle  tension  il  faudrait  donner  à  «nq  corde  de  fer  de  même  longu«r^ 
de  même  Luon  pour  qu'elle  fit  entendre  le  la,.  On  donne  1.  dens..é  du  cuivre  «.9  e. 
celle  du  fer  7,7 

.  Problème  263.  -  Une  corde  métallique  fait  entendre  le  r/ quand  «"«J^^^ 
toute  sa  longueur.  Quellesifiactions  de  sa  longuem-  faut-il  faire  vd)rer  sucoessiveiw 
pour  qu'elle  mide  d'abord  le  toi  dièife  pu.s  le  «  bémol  de  la  même  gamme? 

PRO.t»«  m.  -  On  partage  l'intervalle  d'octave  en  12  ">'«'"'»«. '^'«';:;;;;;;.t,' 
qu'on  nomme  demi-tons.  Comment  peut-on  tniuvcr  la  valeur  numérique  du  duni 

nJnsi  dèûni. 

PaontEE  m.  -  m  tuyau  d'orgue  ouvert  à  sa  ,m;Ue  «"P^f -'1,;",;;;';';^ 
:i,u,uièmc  l>.nnoniquc  q-.i  CM  le  ^h-  «"  •««"'"'J'-'  '1"^'>  «"^  '"  *"»  f'»»'^«'«"'"  "" 
rendre  ce  tuVau. 
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pROBLiHK  268.  —  Le  troisième  harmonique  que  tait  eiiteiidi'c  un  tuyau  ouvert  esiré^. 
On  demande  quelle  est  la  longueur  approchée  de  ce  tuyau,  eu  la  comptant  depuis  lu 
bouclie  jusqu'à  l'ouverture  supérieure. 

pAoïtL&iiK  26*.  —Avec  1  kilogramme  d'alliage  de  densité  7,tî,  on  fait  deux  tuyaux 
cylindriques  donnant  l'accord  de  quinte.  L'épaisseur  de  la  paroi  est  0">,002  ;  le  dia- 
mètre est0*,04.  On  demande  quelles  notes  ces  tuyaux  donneix»nt,  la  lempéi^lui'e  étant 
10*.  On  admet  que  les  lois  de  Bernouillt  sont  rigoureusement  applicables  en  ces  cir- 
constances et  que  la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  l'air  à  0*  est  331**,33  par 
seconde.  On  sait  que  le  la  normal  donne  870,5  vibrations  à  la  seconde.  Les  deux  tuyaux 
rendent  leurs  sons  fondamentaux.  'Go!vcnDas  oéhéral,  186Ï.] 

PaobLÈMË  270.  —  L'étude  de  l'organe  de  la  voix  a  fait  reconnaître  que  l'on  peut  géuc- 
ralement  prononcer  quatre  syllabes  en  une  seconde.  On  demande  de  ti'ouver  à  quelle 
distance  un  observateur  devra  se  placer  d'un  écho  pour  que  cet  obseiwateur  puisse 
prononcer  cinq  syllabes  durant  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  où  il  commence 
à  émettre  le  son  et  celui  du  retour  de  la  première  syllabe. 


SECTION  XIV 

PKOBLàMES    d'optique. 

pBottLÈae  11  i.  —  Quelle  est  la  longueur  du  cène  d'ombre  projeté  par  la  teri*e  édai- 
l'cc  par  le  soleil,  et  quel  est  le  diamètre  de  la  section  faite  dans  ce  cône  à  une  distance 
de  la  terre  égale  à  celle  de  la  lune? 

Le  rayon  du  soleil  égale  112  rayons  terrestres;  hk  distance  du  soleil  à  la  terie. 
2 i,000  rayons  terrestres;  la  distance  de  la  lune  à  la  terre,  00  rayons  terresti*es. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  réfraction  atmosphérique  qui  diminuerait  les  dimen- 
>ions  du  cône  cherché.  [Nancy ,  1857.) 

PnoaLteE  872.  —  Une  lainpe  el  une  bougie  sont  distantes  Tune  de  l'autre  de  4*»,  15. 
et  on  sait  que  les  intensités  des  deux  lumières  sont  entre  elles  comme  6  est  à  1.  A 
quelle  distance  de  la  lampe,  sur  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux  lumières,  doit-oii 
placer  un  écran,  pour  qu'il  soit  également  éclairé  par  l'une  et  par  l'autre? 

[Paru,  1850.) 

PhoblImb  273.  —  Un  corps  opaque  est  éclairé  par  une  bougie  et  par  une  lampe.  Lcb 
oiidjres  projetées  par  ce  corps  sur  un  écran  ont  la  même  intensité.  * 

Les  distances  à  l'écian  sont  :  poui*  la  bougie,  1  mètre;  pour  la  lampe,  2 ".50.  Quel 
est  le  rapport  des  intensités  des  deux  lumières?  [Poitiers,  1800.) 

pROBLÈHB  274.  —  Un  point  Imnineux  L  éckiire  mi  petit  écran  placé  en  A  ;  un  mimir 
est  placé  de  manière  à  envoyer  sur  A  de  la  lumière  réfléchie.  Calculer  dans  quelle  pro- 
portion l'interposition  du  miroir  accroîtra  la  lumière  directement  revue  par  A.  On  ad- 
met que  le  miroir  rétléchit  toute  la  lumière  incidente.  [l4fonj  1800.) 

PnoBL&MG  275.  —  Un  spoctateui'  qui  tient  ouvert  un  œil  seulement,  se  regarde  daii^ 
un  miroir  plan  de  trop  petites  dimensions  pour  qu  il  puisse  voir  su  ligure  tout  en- 
tièi'e.  Quelle  sera  l'étendue  qu'il  pourra  en  apercevoir? 

Phoulèhb  273.  —  L'arbre  d'une  sirène  acoustique  j>orle  un  nmx>ir  plan,  niince^  poli 
sur  ses  deux  faces,  et  parallèle  à  l'axe  de  Uarbro. 

II.  10 
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La  sirène  i*end  un  iioii  caractérisé  par  690  vibrations  simples  à  la  seconde,  le  plateau 
mobile  est  percé  de  15  trous;  une  source  de  lumière  fixe  envoie  sur  le  miroir  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  horizontaux  et  dirigés  vers  l'axe  de  rotation.  On  demande 
quel  chemin  parcourt  en  une  minute  un  point  du  faisceau  réfléchi  situé  à  4  mètres  de 
Taxe  de  la  sirène  :  cet  axe  est  supposé  vertical. 

(GoRcoiiBS  de  logique  scientifique,  22  juillet  i861.) 

PnoBLÈMË  2?7.  ~  Un  objet  est  placé  devant  une  lentille,  son  image  estireçue  sur  un 
écran.  Démontrer  que  la  lumière  émanée  de  cette  image  formera  une  image  nouvelle 
qui  coïncidera  avec  l'objet  et  lui  sera  égale.  Gonunent  pourrait-on  constater  le  fait 
par  expérience?  Quel  inconvénient  y  aurait-il  à  employer  un  miroir  plan  conuue 
écran?  Quel  avantage  trouverait-on  à  prendre  comme  écran  un  miroir  concave? 

(M.  Foucault,  Vitesse  de  la  lumière.) 

PaoBLiMB  278.  —  Un  point  lumineux  envoie  un  rayon  qui  frappe  un  miroir  plaii 
tournant  autour  d'un  axe  vertical,  et  qui  se  réfléchit.  Le  rayon  réfléchi  tombe  perpen- 
diculairement sur  un  second  miroir  plan,  revient  alors  sur  lui-même,  atteint  dt* 
nouveau  le  miroir  tournant,  et  retourne  vers  le  point  lumineux.  Quelle  doit  être  b 
vitesse  du  miroir  tournant  pour  que  le  rayon  de  retour  passe  à  0"*",1  du  point  lumi- 
neux. Distance  du  point  lumineux  au  miroir  tournant,  2", 5;  distance  des  deux  miroirs. 
3  mètres.  (M.  Foucault,  Vitesse  de  lo  Imniére.) 

PnoBLKME  279.  —  Un  miroir  pian  est  fixé  à  une  aiguille  aimantée  mobile  autour  d  lui 
axe  vertical.  Au-devant  du  miroir  et  parallèlement  à  sa  direction  est  disposée  une 
règle  divisée  en  centimètres  à  droite  et  à  gauche  d'un  point  marqué  0.  Une  lunette 
perpendiculaire  à  la  règle  placée  au  point  0  permet  de  viser  l'image  des  divisions.  On 
voit  d'abord  la  division  0  en  coïncidence  avec  la  croisée  des  fils  de  la  lunette.  Mais 
laiguille  ayant  subi  une  déviation,  le  miroir  tourne  avec  elle,  et  à  travers  la  lunette 
on  voit  la  division  20.  On  demande  de  déterminer  l'angle  de  déviation.  On  sait  que  la 
distance  de  l'échelle  au  miroir  est  de  3  mètres. 

(Méthode  de  Gauss  pour  la  n^esure  des  petites  déviations.) 

PiioBLÈME  280.  — Indiquer  :  1*  lie  nombre  et  la  position  des  images  pi*oduites  ])ar  uu 
corps  lumineux  placé  entre  deux  miroirs  inclinés  entre  eux  de  45*;  2*  le  nombre  et  la 
position  des  images  entre  deux  miroirs  parallèles  distants  de  5  mètres,  le  corps  loiui- 
neux  étant  supposé  placé  dans  leur  intervalle,  à  2  mètres  de  l'un  d'eux. 

{Nancy,  1858.^ 

PitoBLteB  281 .  —  Des  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  situé  très-près  du  oentii' 
de  courbure  d'un  miroir  sphérique  concave  viennent,  après  leur  réflexion,  former  une 
petite  image  circulaire  voisine  du  centre  :  l'œil  est  placé  un  peu  au  delà  de  cette  image, 
de  manière  à  recevoir  tous  les  rayons  réfléchis  ;  il  voit  alors  le  miroir  entièrement 
éclairé,  car  la  lumière  lui  vient  de  tous  les  points  de  ce  miroir.  L'observateur  étant  dans 
cette  position,  on  fait  passer  un  écran  perpendiculairement  à  l'axe  et  dans  la  région  de 
l'image  :  à  un  moment  donné  toute  lumière  est  subitement  interceptée.  Montrer  que 
c'est  là  une  preuve  de  la  régularité  de  la  surface  réfléchissante. 

Qu'arriverait-t-il  si  le  miroir  présentait  une  éminence  accidentelle  dans  l'un  de^ 
points  de  sa  surface? 

(Mémoire  de  M.  L.  Foucault,  sur  la  construction  des  miroirs.) 

Paoblêmb  282.  —  Une  bougie  est  placée  entre  le  centre  et  le  foyer  principal  d'un 
niM'oir  concave  et  son  image  réelle  va  se  peindit*,  grossie  et  renvei^'sée,  stir  un  mur 
situé  au  loin.  Cachée  en  partie  par  un  jMîtit  disque  opaque,  cette  bougie  ne  peut  en- 
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voyer  de  lumière  que  sur  le  miroir,  elte  n'en  envoie  pas  directement  vers  la  muraille. 
Sur  le  traget  des  rayons  lumineux,  entre  le  mur  et  le  miroir,  on  interpose  un  écran 
percé  d'une  petite  ouverture,  derrière  laquelle  on  dispose,  à  une  petite  distance,  une 
feuille  de  papier.  On  observe  alors  sur  cette  feuille  une  image  renversée  et  très-nette 
de  la  bougie.  Expliquer  ce  phénomène. 

Problème  283.  ^  Entre  le  foyer  principal  et  le  centre  d'un  miroir  sphérique  concave 
se  trouve  placée  une  bougie;  indépendamment  de  Timage  réelle  et  renversée  qui  se 
forme  au  delà  du  centre,  un  spectateur  peut  encore  apercevoir  une  image  droite  et 
agrandie  de  la  même  bougie  quand  il  regarde  dans  le  miroir.  Expliquer  le  phénomène. 

PaoBLftMB  284.  —  Une  flèche  de  0",15  de  longueur  est  placée  devant  un  miroir  con- 
cave, dans  une  direction  perpendiculaire  à  Taxe  principal,  et  elle  se  trouve  divisée  en 
deux  parties  égales  par  cet  axe;  sa  distance  au  minnr  est  de  5  mètres.  On  demande  à 
quelle  distance  de  ce  miroir  se  formera  son  image  et  quelle  sera  la  grandeur  de  cette 
image.  Le  miroir  a  un  rayon  de  courbure  égal  à  {'■.SO. 

pRON.iME  285.  —  Une  lampe  munie  d'une  cheminée  cylindrique  de  verre  est  posée 
sur  une  table.  On  demande  d'expliquer  la  formation  des  cercles  lumineux  qu'on  voit 
se  dessiner  au  plafond,  et  dont  le  centre  commun  est  sur  le  prolongement  de  l'axe  de 
la  cheminée. 

pROBLiMB  286.  —  1»  Un  rayon  lumineux  tombe  perpendiculairement  sur  la  surface 
d'un  prisme  de  veire  équilatéral  dont  l'angle  réfringent  est  de  60«.  Quelle  sera  la 
déviation  du  rayon  après  l'action  du  prisme?  Indice  de  réfraction  du  verre  :  1,51. 

(Poitiers.  1866.) 

Problème  287.  —  Une  lentille  plan-convexe  est  étamée  comme  une  ^lace  sui*  su  face 
plane.  Quelle  sera  limage  d'un  objet  placé  devant  la  partie  convexe  de  cette  lentille. 

Problème  288.  —  Un  rayon  de  lumière  blanche  tombe  obliquement  sur  l'une  des  faces 
de  l'angle  droit  d'un  prisme  à  réflexion  totale,  il  subit  une  première  refraction  et  se 
colore.  Démontrer  que  le  rayon  émergeant  par  l'autre  face  après  la  réflexion  totale 
sortira  sans  coloration. 

Problème  289.  —  Un  prisme  à  réflexion  totale  n'est  pas  isocèle;  démontrer  que  le 
rayons  de  lumière  blanche  qui  ont  subi  la  réflexion  totale  émergeront  en  donnant  un 
spectre. 

Problème  290.  •—  L'indice  de  réfraction  du  flint-glass  qui  forme  un  prisme  est  égal 
à  1,576.  On  demande  quelle  est  la  valeur  minimum  de  l'angle  réfringent  de  ce  prisme, 
pour  laquelle  aucun  des  rayons  lumineux  tombant  sur  l'une  des  faces  ne  pourra  émer- 
ger par  l'autre. 

"  Problème  291.  —  On  donlie  deux  lentilles  convergentes  de  5  centimètres  de  distance 
focale,  les  lentilles,  montées  d'ailleurs  de  manière  que  leurs  axes  coïncident,  sont 
distantes  l'une  de  l'autre  de  5  centimètres.  On  demande  d'étudier  les  différentes 
variations  de  grandeur  et  de  position  de  l'image  d'un  cercle  de  1  centimètre  de  dia- 
mètre placé  successivement  à  diverses  distances  hors  de  l'intervalle  des  deux  lentilles. 

(Concours  général,  1865.) 

Problème  21I2.  •=-  Pour  rcUlHîsScl'  l'image  donnée  {xir  Toljectif  d'une  lunette,  on  em- 
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ploie  deux  lentilles  convergentes  dont  nous  arons  indiqué  la  ionction  en  décrivant  la 
lunette  terrestre  (1M8).  On  demande  comment  un  seul  yerve  convergent  devrait  être 
placé  pour  remplir  le  même  but. 

Dans  la  pratique,  l'ensemble  des  deux  vendes  est  pi'éféré  pour  éviter  les  défonnations 
de  l'image. 

Problème  395.  —  Quand  un  myope  regaixie  avec  une  lorgnette  de  spectacle  dont  uo 
pi'esbyte  vient  de  se  sei*vir,  il  est  obligé  de  changer  la  mise  au  point.  Doit-il  enfoncer 
ou  tirer  l'oculaire?  Le  rechercher  :  1*  au  moyen  de  la  construction  géométrique,  2*  en 
appliquant  les  formules  des  lentilles. 

pROBLÈHE  291.  —  Conuneut  peut-on  éclairei*  la  rétine  avec  un  miroir  concave?  Lunagc 
de  la  rétine  éclah*ée  se  forme  en  dehors  de  l'œil,  iloimuent  peut-on  voir  celle  image 
avec  une  loupe?  Pourrait-on  l'examiner  avec  une  lentille  divergente? 

(Ophthalmoscope  de  H.  Helmholtz.'i 
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